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I 1er dritte Band des Berichts Werkes über die vom Deutschen Vereine zur Forderung der 
Ls Luftschiffahrt in Berlin veranstalteten wissenschaftlichen Luftfahrten soll die in den 
lieiden ersten Bünden niedergelegten Beobachtungen und Erörterungen zusammenfassen, welche 
die Ergebnisse der einzelnen Fahrten liet reffen, und aus ihnen die nächstliegenden allgemeinen 
Schlussfolgerungen ziehen. 

Er zerfallt in eine Reihe von selbständigen Abhandlungen über die wichtigsten meteoro- 
logischen Elemente, deren Beobachtung bei den Luftfahrten ausgeführt worden ist: die Luft- 
tcmiteratur. die Vertheilung des Wasserdampfes, die Wolkcnbildungen , die Geschwindigkeit 
und Richtung des Windes, die Sonnenstrahlung und die Luftelektricität Ein Theil der in 
diesen gefundenen Ergebnisse ist auf Bitte der Herausgeber durch Herrn VON* BKZOLD einer 
abermaligen Zusammenfassung und Vereinigung unter gemeinsamen (iesichtspunkten unter- 
zogen und in der letzten Abhandlung unter dem Titel .Theoretische Schlus>betrarhtungen" 
dargestellt worden, wobei sich manche neue und fruchtbare Gedanken einflochten. 

Es soll nicht unterlassen werden, an dieser Stelle ausdrücklich darauf aufmerksam zu 
machen, dass der vorliegende dritte Band weder den Anspruch erhebt, das vorhandene 
Material irgendwie erschöpfend zu behandeln, noch in dem Sinne verfasst ist, als ob das 
Material seilet schon reichhaltig genug wäre, um danach die wichtigsten Fragen der atim>- 
sphärischen Physik endgültig zu lieantworten. Man wird im (iegentheil überall die kritische 
Sonde erkennen, welche nur das, was man mit gutem Gewissen und nach den Kegeln der 
rationellen Wahrscheinlichkeit als genügend verbürgt erachten kann, zur Discussion zulässt. 
Vielleicht ist man sogar an einigen Stellen mit dieser Vorsicht einen Schritt zu weit gegangen. 

Die Herausgeber, und mit ihnen alle ihre Mitarbeiter geben dem lebhaften Wunsche 
Ausdruck, dass noch manche schöne Arbeit aus dem Schoos,«? des dreibändigen, an Umfang 
wider alles Erwarten angewachsenen Berichtswerkes hervorgehen und zur Erreichung des 
bei der Vornahme wissenschaftlicher Luftfahrten gesteckten Zieles beitragen möge. 

Zum Schluss können die Herausgeber nicht umhin, der ganz ausserordentlichen Ver- 
dienste der Verlagshandlung Friedrich Vikwkg fxu SOHN in rühmendster Weise zu ge- 
denken, welche im wahren Sinne des Wortes weder Mühe noch Kosten gescheut hat, um 
aller der Schwierigkeiten Herr zu werden, welche mit dem Verlage eines so grossen Werkes 
natut gemäss verbunden sind, und um dassellx- in einer seinem Zwecke würdigen Weise 
auszustatten. 

K. Assmax x. 
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Zweifellos bildet für die meteorologische Betrachtung der atmosphärischen Vorgänge die 
I Kcnntniss der Tcmpcraturverthcilung die wichtigste Grundlage. 

Der möglichst genauen und einwandfreien Messung dieses Elementes wurde aus diesem 
Grunde, wie bereits in Bd. I dieses Werkes eingehender ausgeführt worden ist, bei den sämmt- 
lichen Berliner Ballonfahrten die hervorragendste Aufmerksamkeit zugewendet, und alle anderen 
Arbeiten und Beobachtungen mussten sich diesem Hauptzwecke unterordnen. So ist denn 
nach dieser Richtung hin ein besonders reiches Material gesammelt worden — natürlich stets 
begleitet von den die Teinpcraturablesungen erst für eine Discussion brauchbar machenden 
Höhenbesümmungen. 

Es wird sich deshalb in dem vorhergehenden, der Erörten'-.g der einzelnen Aufstiege 
und ihrer Ergebnisse gewidmeten 11. Bande kaum eine Fahrt finden, welche bei nähcrem 
Zusehen nicht für den Meteorologen mehr oder weniger interessante Gesichtspunkte geliefert 
liätte. Für fast alle wichtigeren, von der Theorie aufgeworfenen und theilweise auch schon 
behandelten Fragen, speciell in Beziehung auf die verticale Vertheilung der Lufttemperatur, 
ergaben sich bei der Betrachtung des Einzelzustandes fruchtbare, oft wesentliche und neue, 
manchmal überraschende Aufschlüsse — und bei der künftigen Untersuchung solcher be- 
stimmten Fragen wird man sicherlich oft in diesen den Einzelfall umfassenden Erörterungen 
nach Bestätigung von aufgestellten Vermuthungen, Entscheidung umstrittener Punkte u. a. m. 
mit Erfolg suchen. 

Für die Herbeischaffung von derartigem Material eignen sich bemannte Ballonfahrten 
in erster Linie. Sie sind eben, wenn streng wissenschaftlich durchgeführt, ausgezeichnete und 
durch nichts anderes — auch nicht durch Drachenaufstiege mit noch so zuverlässiger Regi- 
strirung, geschweige denn durch Ballon-sondes-Fahrten — in Vielfältigkeit der beobachteten 
Thatsachen, vor Allem aber in der momentanen, bewussten Anpassung der Beobachtung an 
das in der zeitweiligen Lage Interessanteste, zu ersetzende Stichproben. 

In diesem ihrem Vorzuge liegt aber auch ilirc Schwäche. Jede Zusammenfassung von 
.Stichproben" zur Ableitung allgemeinerer Schlüsse bietet, wenn ihre Zahl nicht ungemein 
gross ist. erhebliche Schwierigkeiten. Für die unteren Luftschichten gilt dieses vor Allem in 
Folge der beträchtlichen Veränderlichkeit der Verhältnisse; ist auch unser Material für die- 
selben verhältnissinässig reichhaltig und über die einzelnen Witterungstypen sowie Zeitperioden 
einigermaassen vertheilt, so fehlt doch noch viel an einer Vollständigkeit, die Gesetze abzuleiten 
gestatten würde. In den grösseren Höhen dagegen werden zwar die Schwankungen beträchtlich 
geringer — aber in noch erheblicherem Maasse vermindert sich die Zahl unserer Fahrten, 
die oberlialb 6000— 7000 m auf wenige Fälle zusammenschrumpft. 

Angesichts dieser Thatsachen inusste man sich bei dem Versuche einer zusammen- 
fassenden Bearbeitung der gesamtnten Fahrten für ein einzelnes Element, wie die Temperatur 
und dieselben Erwägungen treffen mehr oder minder für alle anderen zu — vor Allein 
über die ziemlich eng gezogenen Grenzen klar werden, in welchen sich eine solche Erörterung 
zu halten hat, wenn man sich nicht vollständig auf das Gebiet unsicherer Vermuthungen 
und allgemeiner Speculationen begeben wollte. Es lag übrigens, von der gelegentlichen 
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Unzulänglichkeit de- Materials für di<- Beautw* irlung mancher Kraben abgesehen, i>hnehin 
nicht im Plane, in diesem Berichtswerke, welches streng als ein solches gedacht war. 
Abhandlungen allgemeineren Inhaltes zu geben. Denn man hatte bei den meisten derselben 
nicht das Recht, sich auf die ausschliessliche Verarbeitung der durch die Berliner Fahrten 
gelieferten Beobachtungen zu beschränken; ein l'cbeigreitcii auf andere, meist nur schwer 
mit den unseren vergleichbare ähnliche Experimente hätte aber bei beliebiger Auswahl der- 
selben immer wieder zu grosser Willkür führen, oder, bei möglichst vollständigem Heranziehen 
von allem Vorhandenen, weit über den Rahmen dieses Werkes hinüljergrcifcn müssen. Eine 
Art von Handbuch der Meteorologie im Anschlüsse an die Bearbeitung von Ballonfahrten zu 
schreiben, worauf eine solche Arbeit im Grunde hinauslaufen würde, wäre wohl nicht das 
Richtige gewesen! 

Die zusammenfassende Bearbeitung der Temperaturbeobachtungen, wie sie bei den 
Berliner Fahrten 1888 bis 189Q angestellt worden sind, wird sich deswegen im Nachstehenden 
auf die folgenden Gesichtspunkte beschränken: 

1. Einheitliche Aufstellung der aus den beobachteten Einzelwerthen abgeleiteten 
mittleren Temperaturen und verticalen Temperaturgradienten für die sämmtlichen Einzelfahrten, 
durchgehend in Doppeltabellen für Schichten von je 250 m und 1000 in Mächtigkeit an- 
geordnet — als Grundlage der weiteren Discussion und für alle eventuellen späteren 
Benutzer bequeme, mit grossem Vortheile statt der Einzelwerthe der Haupttabellen im I. Bande 
eintretende Zusammenfassung. Uebcr einige Einzelheiten in der Einrichtung dieser Tabellen 
folgt noch weiter unten das Nöthige. 

2. Berechnung und Erörterung des Ganges der verticalen Temperaturverthcilung, wie 
er sich aus den sämmtlichen Fahrten, zunächst im Gesammtmittel, ergiebt. 

3. Versuch einer Unterscheidung für die beiden Hauptwetterlagen: cyklonisches und 
anticyklonisches Regime. Ableitung von Einzelwerthen der Teinperaturmittel. Extreme und 
Schwankungsgrössen für die verschiedenen Jahreszeiten. 

Für die vorstehenden Fragen kann das hierfür noch eher ausreichende Material nach 
strengerer, statistischer Methode bearbeitet und zu ungefähr ziffernmässigem Ausdruck ge- 
bracht werden. 

In mehr illustrirender Weise muss auf Grund einer Reihe von Eiozelfahrten die Er- 
örterung einiger anderer wichtiger und interessanter Fragen stattfinden, da liier für genauere 
zahlenmässige Aufstellungen die Anzahl der vorhandenen Belege unseres Erachtens nicht 
genügt; trotzdem wird sich manches nicht Unwichtige und in mehrfacher Hinsicht Neue 
daraus ergeben. Hierher gehören: die Fragen der verticalen Erstreckung der täglichen 
Tcmperaturpcriodc und der Grösse ihres Betrages; das Vorkommen von Temperaturumkehr 
in den untersten, erdnächsten Schichten sowohl wie in den höheren — und zwar hier über 
geschlossenen Wolkenschichten, aber auch ohne dieselben — ; Auftreten von labilem Gleich- 
gewicht besonders auf grössere verticale Erstreckungen hin; Temperaturvertheilung auf der 
Vorder- und Rückseite von Cy klonen; unregelmässige Schwankungen der Temperatur in 
grösseren Höhen in Folge des Spieles auf- und absteigender Luftfäden, u. a. in. 

Dagegen kann auf mehrere, obschon eng mit der Temperaturverthcilung zusammen- 
hängende Punkte erst bei der Erörterung der anderen Elemente, wie Wolkenbildung, Feuchtig- 
keit, Wind, eingegangen werden. 

Ein Versuch einer allgemeineren Auffassung der thermischen Verhältnisse, wie sie nach 
den Ergebnissen unserer Fahrten vorzuliegen seheinen, soll jedoch schon hier Platz finden, 
insofern nicht darauf von einem höheren thermodynainischcn Standpunkte aus erst in dem 
abschliessenden Ueberblick des Herrn V. BEZOLD insbesondere eingegangen wird. 




Tabellen der verticalen Temperaturvertheilung. 



Die Einrichtung der nachstehenden, in chronologischer Reihenfolge gegebenen Tabellen, ist 
im Wesentlichen ohne weiteres klar. Aus den in Bd. II, Abth. IV. Cap. 2 von Prof. AssMAXK 
gemachten Ausführungen über die Ergebnisse der Rcgistrirballon- Aufstiege erhellt ohne 
weiteres, weshalb dieselben, als mit den lxmiannten nicht vergleichbar, hier nicht mit- 
berücksichtigt worden sind. 

Die Einteilung nach 250m-Schichten ist, wo möglich, stets durchgeführt und es sind 
dieselben dann noch zu lOOOm-Gruppen zusammengefasst. Nur wo das Material nicht 
ausreichte, mussten 500- oder gleich lOOOm-Schichten zu Grunde gelegt werden. In der Regel 
sind särumtliche sicheren Ablesungen des Aufstieges und Abstieges, welche in dieselbe Stufe 
fallen, zu einem Mittel für Höhe und Temperatur vereinigt; ausnahmsweise ist aus besonders 
angegebenen Gründen Auf- und Abstieg getrennt. 

Bei Doppelfahrten an einem Tage sind, ausser den Kinzeltabellen jeder Fahrt, die 
Mittelwerthe der Temperaturänderung für lOOOm-Stufen aus beiden Reihen am Schlüsse hinzu- 
gefügt; für die vierfache Fahrt Nr. 67 — 70 vom 8. Juni 18Q8 ist eine besondere Art von 
Zusammenfassung zu zwei Gruppen vorgenommen, wie schon bei der Verarbeitung derselben 
in Bd. II, S. 576 — j88, wo das darüber Gesagte nachgesehen werden kann. 

Für die . Temperatur auf der Erde" ist zunächst behufs Vergleichung mit den Beob- 
achtungen in den untersten Schichten der bei der Abfahrt al>gelesene Werth angegeben und auch 
danach der Werth der Temperaturänderung in der untersten lOOOm-Stufe berechnet, ausserdem 
aber in Klammern diejenige Temperatur mitgetheilt, die sich auf der Erde einstellte, als der 
Ballon 1000 m Höhe erreichte, und danach die berichtigte Grösse des (iefällcs in dem untersten 
Kilometer, gleichfalls in Klammern, hinzugefügt. 

Am Schlüsse einer jeden Tabelle ist das durchschnittliche Temperaturgefälle zwischen 
der Erde und der Höhe der höchsten Thermometerbeobachtung angegeben; als Ausgangs- 
punkt ist hier naturgemäss wieder die Temperatur der Basis zur Zeit der grössten Höhe des 
Ballons genommen. 

An die EinzelUibcllcn schlichst sich eine Zusammenfassung an, deren Anordnung 
sichTvon selbst ergiebt. Aus Gründen, die später betont werden sollen, ist darin für die 
unterste lOOOm-Schicht sowohl der berichtigte als auch der uncorrigirte Werth (vergl. oben) 
angegeben; bei Simultan -Fahrten auch die Mittelwerthe bis zu der Höhe, bis zu welcher 
eben zwei oder mehr Reihen vorhanden sind. In der Rubrik „Durchschnittliche Tcmperatur- 
abnahme in der ganzen Luftsäule" ist wegen der eventuell nicht unerheblichen Veränderlich- 
keit dieser Grösse in Folge der täglichen Wänneschwankung unten auch noch einmal die 
Zeit angegeben, für welche diese Zahl sicher gilt; es ist dies, wie schon in den Einzel- 
tal>ellen, die Zeit der Erreichung der Maximalhöhe bezw. der höchstliegenden Beobachtung. 
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— "39 

— 0.+2) 



— o.or) 
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] >ie Lutttfi!i]iciatur. 



Nr. 7. l. Marz 1H93- 



0 C U 1 C 11 l 


Mittlere 
Hohe 


in 


Mittlere 
1 cni|>e- 
ratur 


i / 
a t 


Jl 

um 
100 m 


/alil der 

¥1 n 1 1 1 ■ 1 1 

tungen 


Schicht 


JH 


Jl 


Jl 

pro 100 ni 


Erde 


.35 


• 


4.7 


1 






1 












1 










Lnk- bis 954 


019 


- 4 V? 


--•.54 






} 919 
1 




} — 4 V5 


— «>54 


— 


.1 






7 in— n«»; ') 


OM 


) 


— 0.25 


) 




2 














1*4 




- 0.75 


— 060 












\<x»>— 1-'5<> 


107s 




— ir> 






4 














.3U- 




— 0.75 


-<>.-•» 












l-'5<>— 15>«> 


l,i<») 




- 1-75 






5 


954-175-' 


79* 


— -VI 


— <>.J0 






-'40 




— 0.4 


— t). 1 7 












1500- 17 jf> 


K'.iO 




- .M5 






5 














l.V 




- 10 


— O.HJ 












1750-ÄXO 


17 5-' 




- M5 




















.Kit 




— J.05 


— O.J7 












JUUO— .'JjO 


an.; 




- 






j 






1 










--•-4 


— CPS, 










JJ50-- .\«un 


-'41-' 










.; 


175-'- -'SSf 


1 1 ; 1 




- - 0.01 






!<*> 






— 0.0» 












ijUC" ^75<J 


.'MM 




- KO 






j 














-•Sj 






— o.;*> 












27JO — : ;i«»> 


.*SHs 




l'Ml 




















-'?4 






— 04.: 












.!ix»v— Jjso 


.11.30 




— III 






4 














J-*7 




— j.i 


- 0/.4 










.i->5<>-j5ox> 


uw> 




- l.i 






3 






-5 .15 


- > '-.VI 






14« 




— «.'..; 


— 11..M 






1 




.*5<«>-.>7rO 


.1014 




— U5 






4 












-'.14 




— 1 r>? 


— IJ.Tt 












J«4* 




- 15-15 










l 








ill 




- >.* = 


— 1 1 <ßj 










4iK*>— 4_\;o 


415V 










i 


j JS 4 ^4-"<iH 


4--o 


- - .45 


— 11.5s 






l.»i 




- ->/, 


- ».55 










l'ebtr 4^50 


4.y.s 




17.'. 






2 
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Durchschnittlich«.- Abnahme zwischen Erde und 4.:Hom: 

Zeit Jl! Jl Jl pro irom 

>'/,'' |> 4-<oH — o.5J° 



') Iii de» IliilifiistulVii wu <> bis 75uui Luuutcn weiten lavhcti Aufstieg;, un.l Anbringung der lusli unit ntc 
ii'A-h keim: IVoIm, Munden augestelli neiden. 
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Die Lufttemperatur. 



Nr. 



Si: Licht 



Mittlere 
Hf.be 



Jll 



Mittlere 
Tempe- 
latur 



Jt 



Jt ü Zahl der 
pro Itcobacb- 
lüüm , tungen 



Schiebt 



JH Jt 



Jt 

pro l«> m 



Knie 

i>— 50t > 
500 — lürtj 
I 'MO— I51O 

I5<ri— jivjo 
2000—2500 
2500—3000 
jono— 3500 
,|V*>— 4<«> 
4>»o— 4V*) 
4-00 — 50 o 
5000— 5500 
5500— 6000 
IVbvr 600t) 



35 

| 

,U4 

7*4 
1165 
>720 
2292 

2697 

J-M-f 
3095 ' 

4.H5 ; 
4«» 
5.140 
506 t 
605 1 



279 

47» 
.181 
55? 
57-' 
40? 
515 
483 
62u 

375 

650 
315 
3'« 



8.7 
(H<>) 

H. O 

0.25 
5.05 

I. K 

- 1.1 

- 3-65 

- 6.85 

- 965 

- 13 3 

■ 10 35 
-.'1.6 

-•415 

■ 37.75 



-0.7 

— 175 

— 1.2 

— 3<> 

--•■5? 
-3-' 

— 2.8 

— 3 -65 

— 3X55 

— 5-'5 
--•■55 
-3.0 



— 0.25 

— 0.37 

— o 32 

— 0.70 

— 0.39 
-- O.OJ 

— 0.62 

-0.5« 

— 0.50 

— O.Ül 

-0.80 

— O.Sl 

— n.02 



Fahrt statt 



Wegen raschen Aufstieges raussten für 
vorn gi-liiMet werden. 

Dimhurhiiiltliche Abnahme zwischen Erde und 6105111 



Erde bis 7*4 749 —2 45 

(-,65 

J7*4— 1720 0.}6 —5 t 



-0.3J 
•0.J.0 



- O.55 

1720-2697 077 —4-8 —O.49 

— 6.0 — 0.6O 

— 6.7 — 0.67 



2697-3605 00« 
3695-46QO 995 

4fy>-v— 605 J 1303 



- 11.4 



gew-rihnlichen 250 m - Schichten 



-0.H4 



von 



Zeit 
2 b 45 p 



/// 

?'<71 



Jt 

- 35.15* 



.// pro 100 m 

— 0.59« 



Nr. 9. 28. März 1893. 



Erde 


.55 




6.2 














(6.8) 








0— 25« 










-0.63 






520 


= 


-3 3 




250—50. 












5r«>— -50 


555 




2.0 


— In 




1 










— O.44 




75"— 1000 


782 




L* 






1 


i.*jo— 1250 




};;; 




h 


-0.21 




1250—1500 


1316 




0.8 




— 04t 


. 






345 




- 1.4 




1500 — 1750 


1661 




— ox> 


— O.74 


■ 


1877 


216 


1 


- 1.6 




1750—2000 




— 2.2 




0 


2 "4 


-3.15 


-O.05 


- «.35 


12 


.'HO — 2250 


2151 




— 0.6; 






lOO 


-O.34 




2250-2500 


2341 




-3.8 


•) 




-'55 




— l.D 


— O.30 




25<»> 2750 


2506 




- 4.8 


-O.O 


0 




275 


-0.33 




2750— 3OOO 


2»71 




-5.7 




lo 


2S3 


- 1.5 


- 0.53 




3OOO-.3250 


3154 




-7.2 


— 1.2 


— n.57 


5 


200 


-M 




J2 50-3500 


3J6J 




— 1.1 


10 


lieber 3500 




200 




-0.55 




3563 


-w 




4 



liehe Aliniihnii- /wischen Erde und ,35'iom: 

Zeit ./ // J t 

5 h lop 3563 —21.1* 



Erde bis 782 747 — 4J ; —0.58 
(-4.9 -0.65) 



i 

782— IR77 1095 



-4-1 



! 2871 — 



3563 692 



J t pro loo i 

— tJ.59» 



— 0.38 



1877 2871 <m —3.5 -0.35 



-3.8 ' -O.55 



-■ 



IO 



Die LiifUi'in(M^atui. 



Nr. 10. 7- April 1803. 



S 1 h i c Ii t 


Mittlere 
Höhe 


./ // 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


./ / 


.1 1 
1"" 


/^diii litt 
tuncjrn 


1 

Sdiiilit ! 


./// , 
> 


./ / 


it 

uro loo in 


Frde 


35 




1 .1 — 










1 
1 












U4-U 










I 






O— 25n 


— 




— 




— (>.*) 


— 














030 




— 5.6 










— oX» 


.»50 - 500 


— 


— 






— 


EnleliisioHo 


1045 


— 8.8 








7.0 






1 






(-9.7 


- 0.03) 


:<*>— 75" 


605 














-50— 10m 




1 

415 





— 3-2 


— 0.7? 


— 










I0ÜO— l.'JO 


IO80 


1 


4-4 




















270 




— 2.0 


— 0.74 












1250-1500 


U50 




2-* 




— 0.57 


1 












222 




— 1.2 














157-* 




1.2 




— 048 


3 


löSo— 212.1 


1<H3 


— 5-6 


— 0-54 






293 




— M 












I7JO— 2O00 


J865 




— 11.2 






4 














25s 




— U> 


— O.J9 












2O0O— 22SO 


2113 




— 1.2 






7 














211 




— 0.15 


— 0.07 












J.'iO — 2=no 


2334 




— 1.35 






7 


2123— .joHo 










278 


-0-45 


— 0.16 




966 


— J.« 


— 0..)<J 


2501 1 — 2730 


2612 




— 1.8 




— 0.62 


4 












-•611 




— 1.6 












.•750—3000 


.»87? 




— 3-4 






3 














217 




— 1.6 


— 0.74 














J0*9 




— 5.0 




— 060 


4 














252 




— 1.3 














.3341 


290 


-6.5 


— 1.0 


— 0.35 


4 


30»9- 4157 


1008 


-6.4 


— u.tjn 


3500-3750 


3631 




— 7.5 






3 














131 




— 0.7 


— 0.53 












J 75O—4OO0 


376-' 




-8.2 




— 0.H1 


1 1 












395 




— 3-2 












4< 00 -423« 


4157 




. — 114 






4 














229 




— 2-35 


— M>3 












4.» 50— 4500 


4386 




— 13-75 






4 




065 




-0.66 




23" 




— 0.85 


— <M4 




4)57-512-' 


-6.4 


4 >0 >— 4" 50 


4636 




— 14-6 






3 












-'33 




- 2.3 


-M.r» 












47?" 5""<> 






— 16.'» 




— .1.30 








1 


1 






-•53 




~ . '.<> 










1 


51.«» 5251.1 


5I.V 




-17.S 

1 






6 

1 






1 
1 


1 



Ihiriiisdiniltlidie Abnahm«- *urisi:lii<n Fi.le um) 5215 m: 

/eil J/ ^i" lW)t.i 

4 1 ' p 4'»"« - 1 3.3" •"• s " 



Die Lufttemperatur. 



Nr. n. U). April l8y3. 



Schicht 


Mittlere 

llOuC 


J H 


.Mitliefe 
Tempe- 
ratur 


Jt 


.1 1 

pn> 
100 in 


Vatil Hai- 

Beohath- 
tnngen 


Sliiilit 


./ // 


Jt 


pro iodqi 


Erde 


35 




12,n 








— 


]Lrrfcl»wll44 


HOT) 


-S.3 


— "75 






1100 




-8.3 


— ü.75 




1 

1 








1000 — 1250') 


1 144 




1.7 






1 










1250 — i 500 




I 4 R 3 




— 2.0 


— 0.41 




1 144 — 101 7 


773 


,1* * 


0.40 


1500 — 1750 


1627 




1.7 




















200 




— 1.1 


— O.38 












1750—2000 


1017 




0.6 




















250 




— 1.2 


— 0.4H 












2000— 2250 


2167 




- 0.6 






7 














221 




- l.o 


-"45 












2250—2500 


238R 




- 1.6 






5 - 


1917-2857 


940 


— 6.05 


— ij.64 






260 




- 2.55 


- ".05 












2500—2750 


2657 




— 4.15 






2 














200 




— 1 -.TO 


O.fjj 












2750—3000 


.'»57 




— 5.45 






9 














21A, 




— >\~<\ 


— O.34 












3000-3250 


V<Kl 




— 6.2 






9 














301 




-0.5 


-0,17 












3J 50—3500 


33*-' 




— 6.7 






ö 


2857- -.1>4«.5 


OOS 


4-95 








10.1 




— 1-4 


— 0.72 












3500—3750 


3576 




- 8.1 






4 














279 




- 2.3 


— O.82 












3750—4000 


3855 




— lo-t 






? 














262 




— 2.2 


— 0.R4 












4000—4250 


4117 




— 126 






6 














353 




— 2.5 


— 071 




3^55 —4565 


71" 


-5.6 


— 0.70 


4*50 - 4500 


4470 




— 15-1 






4 














- 




— o.O 


— 005 












1'eber 4500 


45*5 




- 16.0 






1 











Durchschnittliche Abnahme »wischen Krde und 4565 m: 

Zeit J H Jt Jt pro ton m 

4k top 4480 -3l.4° — 0.7O* 



') t.'uler Inno m liegt keine Beobachtung vor, da der Ballon bereits in 2'/t Minuten diese Höhe erreichte. 
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Die Luittempcrann. 



Nr. 12. Jh. April l&tf. 
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pro 100 m 
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35 
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547 
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■+- 3-1 


-(- i'.rxi 




fcple Iiin '»)-' 
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4- JJ-, 


4 «.23 


2*o — 


















(+1.8 + ".2l) 

1 


Cm» — 750 


5«2 




<>.') 






4 


< 






320 




— 1-3 


— n.4" 












"5*0 — lOÜO 


002 


223 


5*" 


— l.«>5 


— 0.47 












1000—1350 


1125 




4-5? 


+ <>-<>5 
















217 




4- ".02 












Ufo— 1500 


1342 


286 


4." 


— 1.7 


• 

— 0.59 


7 


0"2— 1U2? 


l"23 




"35 


1500—J750 


1628 


207 


2-9 


— O.O 


— O.30 


8 










1750— XWO 


102s 


164 


2.0 


— 0.8 


— 0.49 


f. 










2000— 2250 


2O80 


272 


1.2 


— 1.5 


— "-55 


7 










JJ50— 2500 


2361 


2jl 


— 0.3 


— 2." 


— 0.81 > 


(1 


1025—2927 


1<»V 


-0.7 


— (Ui7 


2500—2750 


2612 


3.5 


— 2-3 


— 24 


- ".70 


5 










2750— 3000 


2027 


215 


-4-7 


-o.O 


- n.28 


4 










3000 — 3250 


3M2 


26o 


- 5-3 


~.V) 


-0.35 


') 










3-»5"— J5O0 


3402 




— 6 J 






7 


2027— ,V*'" 


04" 


—4-5 


— 0.4» 






227 




— 08} 


-"■38 






1 i 




3SW— 375o 


3620 




— 7X15 






12 










238 




— 2.15 


— 0.00 






i 

1 




375"— 4000 


3867 


257 


-9-2 


— 1.1 


— 0.43 




. 

1 




4000—4250 


4124 


■39 


— 10.3 


— 1.1 


-".70 


1 1 


3W.7-4-H.3 


300 


— 2.2 


— 0.5(1 


Ueber 4250 


4263 




- 11.4 




1 


1 


1 




P 

| 



Durchschnittliche Abnahme /wuschen linU- und 42/0111: 

Zeit ./// .</ .// pro 100 111 

ll'iop 4263 —20.5° — o.-o« 



Digitized by Goo 



Die Lufttemperatur. 
Nr. 13. 14. bis 15. Juli 1893. 



'3 



Schiebt 


Mittlere 
Höbe 


JH 


Mittlere 
Tempe- 
raUii 


JI 


JI 

pro 
100 m 


Zahl der 
Beobadi- 


Schicht 


JH 


JI 


JI 

pro lOOUl 


Erde 


35 
(60) 




16.4 
(16.3) 
















O— 2jO 




} 3*9 




— 1,2 


-0.31 












25o— 500 
500— 75" 
75o--Hxx> 
Inno — 1250 
1250— 1500 
1500—1750 
1750—2000 


424 

640 
884 , 

113'' 
1390 
1562 

1831 


' 222 

138 
152 
154 
172 

f 


z 

11.23 

0.2 
74 
6.6 
i 4.75 


— 1.05 

— -'.0 

— 2.05 

— 1.8 

— 0.8 
-1.85 


— 0.H8 

— 0.84 

— 0.81 

— 0.71 

— 047 

— o.öo 


3 
rj 

9 

9 

1 

II 

0 
4 


Erde l)is«R4 
s>M 1 *,v 


H40 
(K24 

04S 


— 5 1: 

— 5.05 

-6.5 


— 0.61 

— 061) 

— O.flO 


Im Abstieg 


J 9-<6 


(Ia den 
Wolken) 


— 5 -K5 


- U.Ol 




1MJ.'_S66 




- 5-8$ 


-0.61 


1'«»)— 750 
750—5«) 
Erde 


622 
3--0 


' -'44 

.*>2 


10.6 
1 1X1 
13-9 


- 04 

-2.9 


— 0.16 

-°* 


I , 
s 


j «or. bis Krdc 
1 (320) 


546 


-3-3 


— 0.60 



Wegen der erheblichen im Verlaufe der Fahrt eingetretenen Acnderuni; in den Verhältnissen (durch 
Wolkenbildnng ; vgl. Bd. II. S. 146fr.) sind die Beobachtungen des Auf- und Abstieges getrennt gehalten. 



Zeit 
6ha 



Erde und 102$ 1 
JH 

l'-.l' ' 



JI 

-93* 



JI pro 1001 
— 0.57* 



Nr. 14. 25. Juli 18Q3. 



Erde 

o— 250 
250— 500 
soo— 750 
750—1000 
100O—125O 

i.'ju— 15.10 

Um— 175'> 
175.1— .V»«;. 
.'•<."ll — 2251) 
2250—250-1 

-'750 — 30O0 
jooo— ;,25n 
i-'5<) — sjiO 
.!;<»>— 3750 
3750— 4i»o 
t , ebcr400U 



(40) 

435 
638 

SV) 
1112 

H««» 

217' 1 

2301 

2631 
2351 
312? 
JJ"-' 
3587 
391.) 
4U-Ü 





17.6 






(18.6) 




400 




— 0.0 




16.7 




2i) ; 




— I.O 




15-7 




221 




— 1-5 




14-2 


— 1-5 


-•53 






12.7 




277 




— 1.6 | 




11.1 




220 




— 1.4 




0.7 




239 


- 1.7 


-i.ii 




,22 




-2.s 




5.2 




191 




<i-l 




5-1 




270 




— O.55 




4- 55 




220 


— mi; 






274 




— 1-3 


,2 




.•n; 






19? 








— M> 




323 




- 2X1 


-3^) 






" 1.0 




— 4-«> 





lluri.li« luiittluhe .\l.ii.ii.ini 

Zeit 
Iii'.,'' .1 



-• 
IO 
<■ 
4 



— 0.23 

— 049 

— 0.68 1 

— 0.59 

— 0.5B 

-0/.4 
- 0.7 1 

•i»7 

— ■ <->.05 

— (>.2U 

— 0.4H 

— 1>4>- 

— 0.1.4 

— 0.77 " 

— u.62 

— - u.i> 1 



7U hei. Knie Uli.l 41 >V,i 111 

(// .// 

..»45 -20,;' 



Erde bis 850 



824 
(819 



— 44 



— 041 

— 0.54) 



859— 184B 989 —0.2 — 1W13 

I I 



1*4*— 2x51 10O3 —4-5 —«45 

I i 



2S<1— 407i- 1225 — 7.5 — 0.61 



< / (III. Ii ► 1 III 

-i..(.7 u 



Die ].iilttiiii|'eratur. 
Nr. 15. 18. Au^usl Ifta 



S, h,< :).t 



Mittler* 
Uühe 



Mittlere 
Tc-rapc- 
ialui 



Zahl der 
lit-oluch- 
torim Hingen 



ptu 



Schicht 



Jll 



dt 



Ji 

pro Ii» m 



Erde 







.-5.1— 5m. 




— 7J<) 


05.) 


750—11x10 


906 


l.¥*>— J2JO 




1 .'»1 > — ljm 


137', 


I.Kit— >T«o 


1010 


1 Tic )—->««) 


1956 


2<Xf>— .>2jO 


2104 


2230-25110 


2394 


2500— 275'"» 


-•083 


-'7<vO JOTK) 


2*43 


3000— 3250 


31U 




33»0 


3500—3750 


3618 


Durchschnittliche 



f»5 



— } 407 

-•43 
34" 
148 
290 

100 

271 
-'75 
229 



Zeit 
5>p 



21.9 
(22.2) 



— 6.75 



1 1 5 

I2.Q 

- 



IIP.S 
12.8 
11.8 
10.2 
8.4 
6.75 
6.2 
4-0 
3-3 



•f .'.11 

— 1.0 

— 1.6 

— 1.8 

— 1.65 

— n.55 

— 1.6 

— 1-3 

— 0.7 



— l.H» 

— o.BH 

— 045 

+ o.«2 

— <)./0 

— I.08 

— ".62 

— 0.57 

— 0.34 

— " 59 

— 0.47 

— 0.31 



4 
I 

'1 

> 

: 

14 



Krdc und 3740 m: 

JH JI 
3018 — J0.5* 



Erde l.n '**> H7I 



-0.0 
(-0.3 



I 

•nt>— 195'j ; ioy> — i.t 



— 1/17) 



— o.lo 



1956—2843 887 ' —5.6 — 0.63 



-'«43-361 8 



Jl pro 100 i 
-0.57 4 



775 



36 



-0.40 



Nr. 16. l. bis 2. September 1893. 



Erde 


35 




(45) 


0— i 50 


170 


JSO— soo 


355 


500— 750 


637 


750— 1000 


874 


1000— 1250 


1149 


1750—1500 


1423 


1500 — 1750 


1507 


175«— -""J" 


IH74 


2000—2250 


^O70 


«50— JSOO 


2*20 


2500—2750 


2618 


2750— 3000 


2B91 


3000— 3. »SO 


3129 


l'cber 3250 


3296 





R.l 








135 


(6.7) 


+ 2.6 


+ t-93 




185 


10.7 










— 0.1 


— 005 




282 


10.6 






) 




— 2.15 


— O.70 






8-45 




8 


237 


— 2.25 


— 0.05 






6.2 


8 


275 




— 3-" 


— UX> 




3-2 






9 


274 




— 2.0 


— 0.73 




1.2 






8 


174 




— 1.6 


— O.Q2 


16 




-- 0.4 






277 


-2.2 


— 0.70 






— 2.6 




— 0.61 


7 


196 


- 3.8 


-1.2 










5 


J5o 


— 2.8 


— o.So 




— 6.6 






4 


198 


— 8.0 


— 1-4 


— 0.71 






4 


273 




— 2.4 


— 0.88 




238 


— J0.4 




4 


— I0.7 


— 0.3 


— 0.1,5 






+ 045 


-t- 0.27 


4 


167 






— 10.25 




2 



Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 3320 m: 

Zeit J// Jt 

8V. h a 317? -21.1° 



Erde bi> 874 839 
(8-'9 



874-1*74 



|H74— 2K91 



.»*) 1—3296 



looo 



1017 



4"5 



— t-9 

— 0.5 



-8.8 



-7.8 



+ 0.15 



-O.23 
-006) 



-O.88 



-0.77 



+ 0.O4 



I / [in. |m 1 
-0-67' 



Digitized by Google 



Die Lufttemperatur. 15 



Nr. 17. 2Q. September 18Q3. 





Mittlere 




Mittlere 




u 


Zahl der 


Si hii'hi J H 


S<- Ii i. ht 


Hflhc 


Tempc- 




pro 


Uro bat li- 






- ■ ■ 












Krdc 


35 




0.7 






— 






t.4 u l 




( 1 1 jVI 




1 7.1 






i> — 250 


225 


204 


13.<> 


— O.H 


— <M0 




; 1 

Eide bis 801 »;tj 


i~o — JOO 


420 








— 0-63 










270 




— 1.7 




500- 75n 


609 


162 


to.5 


— 0.8 


- 040 


II 


| 


7?0— KWO 


861 


Mn 
-VJ 


0-7 


1.0 


0.65 


8 


1 


100O—125O 


1154 




78 


- 1.85 




<> 


i 






-•03 




— 0.01 




861-1887 102Ü 


1 .'50— 1500 


1.157 




5.05 






5 






-75 




— 2.0 


— 0.73 


8 




1500— 1750 


l6.i-> 


255 


3.95 


— 0.25 


— 0.10 


! 


1750— JOOO 


1887 


242 


3.7 


— 1.4 


—0.58 


10 




xoo— 


2120 


Äü 


-'•3 




— O.83 


0 


1887— -«SBj <m 


J-'?*'> — 2500 


-*3«0 


-'36 


«.15 


— 1.15 


— <M<> 


11 




2500-2750 


-•6 25 


-•5« 


- 1.0 


— 1.7 


— O.OO 


7 


1 


2750— jooo 


28«3 


248 


— 2.7 


-0.8 


— O..J-* 


IO 


1 


JOOO - J.'5<> 


3I.U 


18 j 


— .1.5 


— 0.2 


— o.U 


" 






33M 




-3, 






0 


-'883-JH45 002 






3* 




- 1.1 


— ■1.34 






J50O-3750 


JtMO 


»5 


— 1.(1 


- O.40 


4 


* 

1 


3750—4" 10 


J84? 










4 


j 1 



Jt 

pro lüu ni 



I>ur<-WiinittlklH- Abnahme 
/eil 



Erde und 3800 m 

J II 

384; 



Jt 



Jt pni lOUIll 

-u.j.i* 



O-O 
• 1.3 



-*■ o.m 
— 0.10) 



— 0.O —0.5s 



- 0.4 — 0.64 



— J.l — n.jJ 



Digitized by Google 



]>io I.iifU<-i:i;..-i,ttiii-. 



Nr. 18. 19. (Mol-cr lNgj. 



S, hiel.l 


■MHU( 1 V 




Miltlrv.- 




Jt 


Z.th] 






.# / 


Jlf.he 


J// 






1 

pro 


Jlrail.iu li- 


' II Kill 


-' /7 






latur 




!<*") 11) 


tttttgon 






| pro lurj in 


t - 1 






4-5 
f4-"J 


1 


1 






i 


J 


rv— .\M> 


_ 


2*5 




->< 












_'5<>— ?r»i 








1 






r t*lr 01s So , 




I 

— z-A —0.71 




-'55 


3." 


— 3-3 


— o..xi 


> 




(-5.8 -0.76) 


5*10 — 750 


5*5 




1 1,7 




i ■ 






1 




807 


222 




l.'i 


— O.73 










750— loro 




— OS) 












1 






* > t 




— -'45 


-0.7S 








loro — i.'sn 


ll.»<) 




3.35 






- 

s 






j 

— 4-H — ' >-44 


l.'5o— 15<» 




282 






— 0.00 




*v>7 — 1 ^')- 




1402 




— 5.0 






S J 




16,;-' 


2,(<> 






f 0.15 

- - <_!.' * J 










I50O— 1T50 


200 


- 5.55 


— 0.1 > 


I" 






i 


1750-AüO 


1*>2 




-5.7 






') 












222 




-r 


o.5<i 










.'ujo— 2J5o 


2U4 




-4.4 




f. 


1 Mi t » — _ «Hl > 


''-<» 


— 1.1 — 0. 1 2 






2O0 




— (T.8 


— O.J-S 








2350— _»ioO 






— 5 .2 






? 






1 






207 




— »4 


— »•13 










2510 — .'75» 


20 JO 




-5.6 




I 












222 




- 1..' 


- 0.57 










-75o— .)<«*> 


3842 




-6.« 




4 












257 




— Ö.I.J 


-<x.i5 










.-;<»>) — ,)?fo 


3<:«>o 




77 




7 








3-*50— j;oo 


3370 


-•77 


— 0.4 


— 1.7 


— <>.<•] 


4 


284j-3H.n1 




- 5> —0.61 










— 2.1 


— 1 .03 








1 


j5m-.i75" 


J'Hn 




— D-5 
















220 




— 1.1 


— 0.5C1 








:,7jO-4r»x, 


3**> 


31'» 


— 1 2.6 


— 2.65 


- "-8 ( 








1 


40ÜO— 4250 


41 IQ 


226 


- 15.J5 






-l 








4J5CH-45W, 






— 1.75 


— 0.77 




3*<>— 4'*>2 


1 Im: 


— 7.6 — O-OO 


4345 




— 17.o 




3 








362 




-uü 


— 0.22 










45«) — 475" 


4707 


105 


- 17.8 


--'•4 


- 1.33 


3 








4750 — 5000 


4<X>2 


23H 


— 20.2 


-Ü.0 


— 0.3» 










5000 — 5250 


5>4" 




— .'II 






K. 


i 
1 










JIJ 




!■ U.l 


+ 0.05 










5250— 5?<X) 


5353 




-"° 










5500—5750 


5074 


.)-'! 


— 22.1 1 


— 1.1 


— 0.34 


■4UO2— 6<45 ' 

i 


1143 


— 5.0 —O.44 


575"— ton 


i 


201 




— 0.8 


-O.4., 4 








5875 




— 23.0 




3 








IVUerCjOCO 




l"n 




- 


- 1.35 








0045 




— 25.2 


l 









DurrliwIiniHlkliC Abnahm- zwisrlifn Ri.le und («..Vi tu 

Zlit ' // ' / -/ / pro 1<X) in 



Digitized by Google 



Die Lufttemperatur. 
Nr. 19. 10. November lSttf. 



Schicht 



Mittlere 



JH 



Mittlere 
Teni|*- 
ratur 



pro 
l»i m 



Zahl .1fr 
Heobadi- 
1 linken 



Schiebt 



./// 



Jt 



Jt 

pro lüO m 



Erde 

O— 250 
ISO- 500 
50O— 750 
-50- 100O 

1000— 1250 

1250 — 1500 
1500—175« 
1750— 2000 
2000—2250 

2250— 25«> 
2500-275" 
275ö--.iö<JO 

3000— 32 so 
325"— 3=oo 
3 500 — 3750 
3750— 4TO 
Ueber 4000 



(->5) 

422 
<oi 
86R 
1171 

1.U2 
1 592 
IS40 
2130 
-•3**5 
2641 
2S4H 
3121 
.1392 
15% 
3*45 
4062 



3*7 

179 
297 , 
3".i 
M> . 
2-*> : 
248 

290 j 

205 

24O 

207 

-'73 
271 
194 
25<) 
217 



Durchschnittliche Abnahme 
Zeit 
3 h P 



■ 2.7 
(— 4.0) 

— 1.2 

— t-9 

— 3-5 

— 5-75 

— 2.25 
+ 0.55 
+ 0.9 
+ 0.1 

— 1.0 

— 2.95 

— 4.9 

— 7-1 

— «■5? 

— 0.2 

— 10.7 

- 12.4 



+ «■* 


+ O 39 


— 0.7 


— 0 .50 


— 1.6 


— O.r«) 


— ■2.25 


— 0.74 


[ 3.50 


+ 2.4H 


-1- 2.8 


-f i>o 


4- «-35 


+ O.I4 


— o.S 


— O.28 


— l.l 


— O.42 


— 1 .95 


— 9.79 


- 1.95 


— O.94 


— 2.2 


— O-Ml 


— 145 


— 0-54 


— ■ 0.95 


— o-34 


- lö 


— 0.5S 


- 1.7 


— 0.7* 



Eule und 

JH 

39JO 



I 

4100 m : 

Jt 
— 14.9* 



10 
- 

5 

•t 

3 
■ 

: 
'■ 
J 
.-, 
•i 
- 



Krdebisll71 1136 — 3.05 



(1149 



1171— 21 y> 959 



2130—3121 99 1 



,i)2l— 4062 



-1-75 



+ 5-85 



— 7.2 



941 -5.3 



— 0.27 
-015) 



•f . --91 



-0-7 3 



-0.50 



^/ pro 100 tu 
— o. 38* 



Nr. 20. 2. December l8<)3- 



Erde 


35 




— l.l 




(O) 


1047 


(-0S) 


lorr>-12;o') 


10S2 


270 


— 8.35 


12JO-IMK) 
IJOO— 1750 


1.152 
1610 


258 
227 
293 
258 


— 10.6 

— 11.5 


1750—2000 
2CO0— 2250 


1837 
2130 


— 12.7 

- 1+8 


2250— 2500 
2500—2750 
275«>—3O00 


2jSS 

2938 

2RS4 


250 
249 


— \M> 

— 18-3 

— 20.2 


.iufjo — 3250 
Leber 3250 


31.«' 

3i79 


272 

,, 


— 2o.3 

— 16 9 



Du ri-hschuitt liehe Abnahme 

Zeit 
3V," P 







■-7.25 


-../>. 


- 2.25 


— 0.t3 


— 0.9 


- 9.35 


— 1.2 


- 0.53 


— 2.1 


— 0.72 


-1.H 


— 0-70 


— 1.7 


— <,/.* 


— 1.9 


— 0-77 


— o.l 


— 0.04 


-r-3-4 


- 2.77 

!i 



Erde und .l.i.jOi 

JH 

3280 



■ 

o 

3 
6 

3 
,! 
. 

»3 



Jt 
- 16.0« 



Erde bis IOH2 1047 
(K*2 

' 10S2 — 



10S2 — 1817 



H.57-2HS4 



1 2HH4— J279 



755 



1047 



395 



- 7.25 

- 7.55 

- 4.35 



-7.5 



-f-3-3 



— 0.69 

— 0.70t 

— 0.58 



-<>72 



+ 0.H4 



J t pn. 11») in 
— 0.51° 



erst 



'» I'nter UJOOm liegen keine Bi-u!<a<:htui»gen v.»r. <U 
des Aufstieges moutirt werden konnten. 



ne-en si.uk, « \Vin<|.s Lei «lei Abfahrt die Instrumente 



Die Lufttemperatur. 



Nr. 21. 15. December 1893. 





Mittkie 




Mittlere 




1 t 


/.thl il. r 








4 1 


Im- Ii 1 c Ii t 


Höhe 




Tempe- 
ratur 




pi " 
lOirn 


lii.'iiltarh- 
tunken 


Schirl« 




pro 100 ra 


Erde 


J5 




!.l 






— 












(40) 


1 


(M) 
















0 — 250 




j 3SH 




+ M 


-j- 0.67 


— 








250 — 500 


.m 


1 


3.5 


J 






F rile l<i* S02 


7f>7 


— 1.0 


— 0.1 j 






250 




-2.0 


— 0.78 






(702 


- 1.1 


— O.I7) 


500— 750 






1.5 






6 










802 


153 




— 1-4 


— 0.92 












750—IOOO 




O.l 






4 














376 




— 2.25 


— o/x> 












i«x>— 1250 


117R 




— 2.15 






4 


















+ 0. 1 5 












1250—1500 






— 2.0 








802-1868 


1006 


— 4-9 


— 0.46 






27. 




— 1.4 


— 0.52 


; 










1500-1750 


i6.u 




— 3-» 




















2J4 




— 1.4 


— 0.60 












1750— J0W> 


1868 




- 4« 






4 














2*S 




— M 


—0.54 












20<T) — 2.250 


2126 




- 6.2 






4 














2:5 




— 1.0 


— n/iO 












2250-2500 


2401 




— 8.1 




















1SH 




— 0.<) 


— f>_|Ä 




lSf#-joS5 


1217 


-R.7 


— 11.72 


2500—2750 


25S0 




— <>.«) 






3 














219 




-2.5 


-1.14 












2750 — JOOÜ 


?8o« 




— 11.; 






5 














277 




2.0 


— 0.72 












JUX1— J2J0 


.50S5 




- 13-5 






<> 











Durchschnittliche Abnahme rwischeri Erde uiiii 3210 m: 

Zeit .1 H J I J 1 pio toom 

l'/, b t> J«>5 —18.1* — o/jo» 



ized by Google 



Die Lufttemperatur. *9 



Nr. 22. 12. Januar 1»>4. 



Schicht 


Mittlen; 
Höhe 


JH 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 




Jl 

pro 
100 m 


Zahl der 
Deubach- 
liingen 


Schicht 




Jl 


Jl 

pro loo in 


Eric 


35 




— 6.0 


















(-'S) 




(— 4.8) 
















o — 3SO 




1 ,-1 
f 3<3 




L - 1 > ftt 


J-JV 












— 500 


408 


1 


— 6.65 






~ 


KiflcbisHQl 

1 


Q Ct . 


I 13->*j 


l i,u 




649 










(*>3 


+ 13.35 


- 1 - 1-13) 


;<x>— "50 








4 














~~ • 1 .O^ 






1 








"jo — KXXJ 












2 














201 




— 1-45 


— n.50 












HA»' — w;Q 


in) 










2 










* 1 n 




—0.60 












1 2$Q — 1$<X) 


1 3 >o 




-T 4-o 






4 


Hot— lftjl 


9lU1 
AI* ' 








'»5*? 


— O.Hx 


— Ol 1 "l 












15OO—1750 


1637 




+ 3 f >5 






4 


















0, 10 














1 750 — 20OO 


1*31 




3«5 






















■f- 3.3? 


-1 < 
1.5 


— 0.49 












JOOO— 2 2 SO 


JI40 








- 


IN U — ;S44 




— 6.05 


— 0.60 


^ J „1 


- 1.95 


-0.7. 




1013 


j.'so — 3500 


2413 




-f - 0,4 


















5616 


203 




-0.85 


— 0.4-' 












35<*>-37S<> 




— O.45 






3 














22* 




— 1.75 


— 0.77 












3750 — 30 10 


."»44 




— 2.2 




















317 




— 1.- 


— O.54 




.'H44-3WM 








3000— 3350 


3161 


— J.O 




— 0.5S 


6 


10.V> 


— 5.4 


-<>-53 




150 




— 0.0 












3350—3500 


J 517 




— 4.H 






4 














309 




— 0.0 


— 0.39 












J«o- 3750 


3636 




— 5-7 






3 












■UH 




— l.Q 


— O.So 












3750—4000 


3H64 




— 7.6 




-0.56 
















304 




-- 1.7 


: 










4000—4350 


4168 




-0.3 




















315 




— 1.5 


- n.70 












4JSO— 4500 


4J«3 


- 10.H 




3 




1171 


— 7.75 


O.66 






319 




— O.O 


— 0.41 












450O—475O 


«fr» 




- 11.7 




— 0.68 
















220 




— 1-5 












4750—5000 


4833 




- U--' 






4 














313 




— 2.15 


— IJOI 












Heber 5000 


5035 




-15.35 






1 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 503S ni : 

Zeit J // Jl J t pro 100 m - 

lhp 49« —13.3" — 0.35 0 



20 



Die Lufttemperatur. 



Nr. 23. 17. Februar lR<)4. 



S 1.- h i c Ii t 


Mittlere 


J // 


Mittlere 




II 


/Ulli .!<•. 








Jl 


IlObe 










S. laicht 


.IH 


.1 1 






nitur 




loo 111 


Innren 








pro i(*>in 


Erde 


35 
<öo> 


170 


— 4.6 

(- 4-<>) 


— • v> 


— 0.50 


— 










0— lyO 


214 


1 


— 5-5 


— 1 1.0 


— O.?: 


1 










2^(~> — 500 


.) 1 - 










4 


Knie Iii* 825 


790 


— 4.8 


— 0.61 


500— 75'J 


572 


2*X> 


— 7.45 


1 ris 

1 .1 


"öl 


4 


(76? 

.„Irr ri.-nl. kM.-hti 


— 5-4 
Cim K <\rr T 
iini;»r,r|p 


-0.71) 






253 




— 1.95 


— ü.72 








o.«2 


7 SO— 10ÜO 


n. 5 


290 


— 9-4 


— 2.2 


— 0.7»! 


4 








1000— 1250 


IIIS 


2,?f> 


— 11.6 


— 2.1 


— 0.8") 


3 










125'>— I5'*> 


1351 


286 


- 13-7 






4 


825—1883 


1058 


-8.7 


—0.82 








-M 


— 0.84 








i^»> — 175*' 


16J7 




— tru 




1 












-M6 




— 2.0 


— 0.81 












17J<>— 2COO 


1883 




— 18.1 






4 














L'5 




+ 0.3 
- 1.8 


+ 0.24 
-ü.45 












2>K*>— 225/3 


2ÜIV) 


398 


— 17.8 


1 










2250—2500 


2406 




— 1<J.Ö 


+ <M 


4, r>.!9 


5 


1 883-2856 


973 


— 2.2 


—0 23 


2500— 27 so 




21t 












-•617 




— 10.2 


' 














-\w 




— 1.1 


— ".44 
-a7i 












-'75o— 3coo 


2856 


-'95 


— -*o.3 


— 2.1 


: 










31x0—3250 


3151 


557 


— 22.4 


— 1.85 


-0.72 












3-'5o-3500 


3408 




- -'4.25 
















350O-375« 


3643 


^35 




— .'•15 


— 0.0 t 




2856—4037 


1181 


— 9.8 


— 0.83 


217 


— 26.4 


— 1.7 


— a78 








38ÖO 




— 28.1 






11 










l'cber *XK> 




177 




— 2.0 


— 1.13 


(Thrrao- 










4037 




-30.1 











Dimhschnittliche Abnahme «wischen Erde un.l 4040 m; 

Zeit ./// Jl .11 pr(> ,<»,,„ 

.'*/,'• p 3«» -253* -0.6./ 
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Schicht 


1 

Mittlere 
Höhe 


J H 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


Jt 


j4 t 
a l 

pro 
100 m 


V VI J 

Beobach- 
tungeo 


Schicht 


JH 


Jt 


u 

pro 100 m 


Erde 


35 




3-4 






— 












(60) 




(3") 














































— 4-15 


,.z, 












500 






— 






Knie hi* 1 17* 


1 14.1 


— 0.05 


— 0/11 








— 0 75 






5 




(in» 


— 6.55 


— 0.59) 






1 ft 1 




— 1 .05 


0-57 












f 50™» it.* j» j 


«74 




l.Q 






4 


















— 175 




















" 3o5 






2 
















■ — 145 


— o.nl 












1250—1500 


1417 




— 5-0 






3 














3°5 


— 2. 1 


— 0<H> 












1 r-oo - 1 i?o 


1722 


— 7-1' 




— O. jO 


1 




OOS 


— 6.55 


— 0.66 








S.5 


— 1.4 








17 -O— 2«>o 


iyp/ 






1 1 














.•60 


-1.6 


— O.Ö0 










• 


jmO— 22j0 


2176 




— 10.1 






3 

1 














216 




— 1.2 


— 0.56 










2250—2500 


2302 




-11.3 


— 0.8 


3 












266 1 


269 




— o.,}o 












2500— 2750 




— 12.1 




3 


j 2176— 3108 


032 


-4.6 


-049 






273 




— 2.2 


— 0.R1 












2 7 50-3000 


2934 


— U-3 






3 












J108 


174 




— 0.4 


- 0.2$ 












jr« 0—3.7 50 




-14.7 




5 














243 




— 13 


— 0.54 












.«50— .)_W> 


3351 


268 


— 16.0 






6 










3 500-3750 






— 1.0 


— 0.37 












3619 




— 17X) 




8 


| 3108—4203 


1005 


—64 


— 0.59 




3874 


255 




— 2.5 


— 0.98 






.«50-4000 


— 10.5 


— 1.6 




2 










4000—4250 




J29 




— 0.49 












4*>3 


— 21.1 




4 











Durchschnittliche 



Zeit 
2bp 



zwischen Kidc und 4230 m: 

JII Jt 
3740 — 23.2» 



Jt pro 100 m 
- 0.62« 



Nr. 25. 10. bis 11. April 1894. 



Knie 


35 




11.2 










(25) 




(H.S) 








0— 250 




j 435 




— 1.0 


— O.23 




.•5<i — joo 


470 




ia2 






4 






K'3 




— 14 


— O86 




5'»— 750 


0J3 




8.8 






5 






295 






— 0.76 




750—IOOO 


928 


0.55 






9 






174 




— 0.25 


— 0.14 




10:0—1250 


1102 




6-3 






24 






2S5 




— 1.0 


— 0.35 




1250—1500 


1387 


53 




3 






196 




— 1.0 


— o.si 




1500—1750 


1583 


204 


4-3 




— 0.83 


2 






— 2.2 




1 750— 2OO0 


1847 


2.1 




3 






265 




— 1.9 


— 0.72 


2CO0— 2250 


2112 




0.2 












267 




— 1-9 


— 0.71 




2250—2500 


2379 




~1, 





Zeit 
6%"a 



Erde und 2400 m: 
JII Jt 
3370 — 8.8' 



Krdebis928 



928—1847 



1847—2379 



893 
(9<>3 



919 



532 



J t pro Inn m 
-0.3T 



— 4-65 

— 2.25 



•445 



3-8 



— 0.5-' 
-0.25) 



-0.48 



— 0.72 
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Nr. 26. 26. April INJ4- 



Schicht 


*■ ■ 1 1 1 4 V 1 

Höh« 


J II 


Mitttan- 
Trnirw- 
rut.ir 


.1 1 


.1 1 

DP' 

1 1 B1 Hl 


Zahl -f. r 
Itwtwch- 

t LI lH^t'fl 


Schuht 


/// 


.11 


// 

pro 100 m 


Knie 


45 




is.o 






— 












05) 




OV-5) 













































587 




— 4 7 


— I1W 




I'.nh- hU'X>7 


*.2 


— 7,2 


-0*4 


25« — Jm 


. 















1*72 


-7.H 


- O.W) 


500 — 7 5«) 


''32 




14-2 






3 














275 




— 2.5 


— 0<>1 












75<~>— looo 


«X>7 




11.7 






3 














2'J3 




— 14 


— 048 












lono— 1250 


1200 




>»-3 






1 












Ii 1 ) 




— 2.3 


— 1.33 










1. 150— 1500 


1373 




So 






2 










274 




— 2 6 


— G<75 




r X( 7— isse 


051 


— 8.0 


— 0.S4 


1500-1750 


l'J47 




54 






0 














211 




— 1 7 


— 0.R1 












1750-2000 


185« 




37 






3 














263 


— 1.0 


— (1.72 












x «o— 2250 


2121 




1.8 






3 














312 




— 2.5 


— 0 ho 




IH5S— 2857 






2250 — 25a) 


2433 




— 07 






3 




-7.4 


— 0.74 






1 10 




— 1 25 


- 1 14 










2500—2750 


2543 




— 1.95 






•» 












314 




— 1.75 


— 0.S6 












2750—3000 


2857 




— 3-7 






1 














25* 




-f O S 


+ 0.31 












3000—3250 


JUS 




- 2.0 




5 














224 




— 0.7 


— 0.31 












3250-3500 


33.« 


228 


- it, 






2 


2857—3*» 


052 


— 2.6 


— 0.27 








— 14 


— 0.6I 












3500-375« 


35<'7 




- 5-0 






1 














242 




— 1-3 


— 054 












3750— 4«X> 


3*» 




— 6.3 






3 














263 




— 3-25 


— 1.24 












4000—4250 


4072 




- 9.55 






2 














301 




— 2 25 


— 0 75 












4250-4500 


4373 




— ll.H 






3 


3809-4*60 


lojl 


-H-3 


- O.70 






237 




— 0.2 


— O.c * 












4500 — 4750 


46 10 




— 12 0 






1 














2 SO 




— 2.6 


-- 1.04 












4750-5000 


4800 










2 











Durchschnittliche Almahme zwischen Eide uiul 4000 m: 

Zeit J ff Jl Jl pi„ lonm 

2 h 50p 4*55 —354* — o.73* 
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Nr. 27. n. Mai 1894 (.Phönix*). 





Mittlere 
HChc 




Mittlere 




Jt 


Zahl der 








dt 

pro imm 


schient 


J II 


Tempe- 
ratur 

' 


J t 


pro 
um m 


Beoharh- 
| UiogCn 


UKIlt 


J rl 


J t 


Knie 


45 
(0) 




11.0 
V 1 * -~t/ 




— O.OQ 


— • 










O— 500 


390 




10.7 






1 


Knie bis 733 


6R8 


— 2.2 


— O.32 








O.B 


-1.9 


-0.55 






(733 


— 2.6 


— 0.J5) 


500 — 10Ü0 


7.53 






— 0.47 


3 






IOC I>—1500 


110J 


7oS 


6.8 


— 3-6 


—0.51 


1 


733—l8:o 

1 


1137 




-0.49 


I50O— 30CX) 


1870 


457 


.M 


— 3-1 


— 0.65 


1 


j 








2000— 2500 


2327 


50O 


0.1 


-3.7 


— 0.74 




1870—2817 

1 


954 


— 6-8 


— 0.71 


-500 — '3000 


2H27 




— 3-° 




0.56 


0 














410 




— 1-35 












3000—3500 


3-47 


516 


— 5-95 


— 1.75 


0.52 


O 


J 18--7— J77J 


946 


-5.1 


-as4 


350ö— 4000 


3773 


410 


— 8.7 


— 2.6 


— cxöl 


3 










4000 — 4500 


4193 


467 


— 11.3 


— 2.6 


— 0.56 


1 


J 3773— 4660 


8S7 


-5.1 


-0.59 


4500 — 5000 


4660 


551 


-130 


— 44 


— a8o 


3 


j 4660—5668 








5000—5500 


5112 


456 


- 18.3 


— .'.«5 


— 0.63 




1 


1008 


— 7.25 


— 0.72 


5500 — Ouoo 


5668 




— .'1.15 






1 














407 




— 2j05 


-0.41 




1179 


-9.0 


— 0.76 


6000— O500 


6165 


692 


— 13-' 


-6.95 


— 1.02 


1 


| 56fiH— 6K47 








6500—7000 


6*47 




— 30.15 






5 














514 

3lO 




— 2.65 


— 0.51 












7000—7500 


7371 


-3-VS 


- i.v 


— 0.63 


3 


t^47— 762-; 


782 


— 4-9 


— o/>3 


7500—8000 


767 1 




— 34.7 






6 
























.kirr hvi hin1i<Miehiini; 


der Stfirune >1«n 






-'S* 




— 1.25 


— 0-K7 






Wul 


ktr.: 




7500—7750 


7629 




— 35- n 5 






5 


6S47— 7H8o 


K'33 


— 1-75 


— 0-27 






151 




4-1.15 


4- ft» 






er lieMen huut-'lhoubachtunir ; 


über 7750 


7HSO 




— 310 


1 Ciuk ehr 


ll>cr drn 


1 


0*47— 7*>l6 




— 6.55 


— O.85 










Wölk«,) 









Das bei der Hochfahrt natürlicherweise rasche Aufsteigen bedingte die Bildung von «onin- slalt der ge- 
wöhnlichen 250 tri - Stufen. Für die Schicht »wischen 7500 und Sooo m sind jirdiich xiir Charakterisininp der 
cigcnthümlkhen dort herrschenden Verhältnisse (vcißl. die t'ahrtbcarbeitiiDjr in Bd. II, S. 193 — 3co) ausser der 
Zusammenfassung auch die Einzelwettbe für 750" — 77?o und (Iber 7750 m gegeben. 



Durchschnittliche Abnahme z wischen Erde und 7880 m: 

Zeil AH 4t Jt pro 100 m 

10V, °« 7880 —46.9" — 060» 

Durchschnittliche Abnabrae »wischen Erde und 7630 m (mit Ausschluss der Störung über den Wolken): 
IO l /, h a 7630 — 4'Al' —0.64* 
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Nr. 28. 11. Mai 1804 („Posen"). 



> 1: tl 1 * n I 


Mildere 
Ilüli«- 


. / // 


Mild« rf 
ratur 


.1 / 


./ / Zahl de, 
(im. Hei.!..i<li- 
]..im tunir.-n 


CS-UIL III 




f ( 


1 / 

|>rn IC» 1 11. 


Erde 


■»s 


V 


n.o 








; 










<o) 




<U.,i> 
















o— J50 








— 0.4 


— 0.1J 












i>o— 500 






10.0 






4 


Erde bi* «55 


810 


— 4-1' 


— <>.40 






:>oj 


Hl 


--'•> 


— O.HJ 




(855 


— 4.3 


— 0-50) 


750 


ty/i 
















tw> 


I 


-- l.l 


-0.61 












750—1000 


855 




T.O 




















-MO 




— 1.2 


- 0.41 


: 










1000— 1.' 50 


1145 




5.H 




















100 




- 1>5 


— 0.97 




835—1636 


bot 


-445 


— n.y. 


12 50— 1500 


1.1.15 




.1.05 






4 














j-'i 




- 1.4 


- 0.44 












I.10O—17 5O 


1656 




-'.55 






„ 











Dun-hscbnildiche Abnahme zwischen Erde und 1735 m 

Zell J// .*/ .// uro 100 m 

oli 10.1 1656 -».*>' — o.54° 



Nr. 29. 

Aufstieg eines Rcgi»trirbalIons ; für diese Zusammenstellung nidit berücksichtigt. 

Nr. 29a. 11. Mai 1894 (Fesselballon). 
Erster Aufstieg. 



Erde 


45 




.,.05 














0— i5o 




J 3» 




!- 


— 041 




lade bisö.Jo 


5S5 


- -' 45 


— O.4.- 


250—500 


36S 




9.75 






2 














265 


8.6 


-1.15 


-O.43 












Soo— 750 


630 








7 










• 








Zweiter Aufstieg. 




Erde 


45 




11.15 




















m 




— 005 


— 0.52 












0— 250 


169 




10.5 






5 














.rt6 




— 0-9 


- 0.42 




lirde bis '»j 


645 


- .5 15 




.'50—500 


385 




9.4 






3 














305 




-M 


-0.40 










500—750 


690 




8.0 






I-* 











Die durchschnittliche Abnahme für die ganz« Schicht bis 670 und 73" m iM.uinialhöhen der ImMm Aufstiege) 
beträgt also wie oben: um R»a — 0-4.>\ um 0H4 0.4Q 0 pro leom. 

Mittelwerthe der 1000 m -Schichten 

aus den simultanen Fahrten Nr. 27. 2* und 20a, 11. Mai l8<>4. 
Schicht <>— Kvom ioc»>— Jt> «- m i 

Mittlere Temperaturänderung .... —043" — 0.5.' " pro H»m > und weiter wie unter Nr. 21. 

... -0-44« ) 

(lierichtiKt iflrffcen Kr* armtiu£ 
auf dir iide) 

Die Fahrten -'S (Hallon .Posen") und »a ] und II (<!i'j»pel1er Aufstieg des Fesselballons) sind, da die erslere 
da« »weile Höheii-Kiloimlrr. die •» iden letzteren das «ist« Kiiiiniefer nur /um Theil erforschten, jeweilig nur 
mit dem entsprechenden Gewichte in die Mittelbildung eingeführt. 
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Nr. 30. 18. Mai 1S04. 



> i' Ii iL Iii 


\litt.i-i '- 
1 [('ihr 




\lit:l, l >■ 

1 ■ [■ 1 - 
llllll 




./,' 

p;"i • 
] . 'Kl 


/..l 1 iltr 
1 1 '.11 1 - 




.1 // 


1 


|.l : 1 : 1 ■ 1 II. 








1 




















1 


















i> - 










+ 0.21 


















1.,.- 






1 




-- 1 1. s 


— ".Ii 


•"• 7 5" 


















1- » 


— 0.22) 




! j 


— 


I- 












7;<>— l<X>J 






n.-i 






J 














-r> 




— — r.. ; .) 














n.!4 




In,/, 






1 














29? 




— IJd 


— 0.H8 














1 4- 1 




8.0 






; 


878—1826 


-..;s 


— 5.9 


— 0.62 






jr,j 




— 1.25 


— 04R 














](iS .-; 




6.15 






<• 














14i 




— 0.85 


— 0.59 












1 7 5'" — -T<>"> 


1 Sjr, 










'■- 


















-2-3 


— o.:o 














-'1 : 4 










6 














i-7 




-- 1.1 


— 0.91 














-.-.41 




u; 








i 1826— 2926 


in-. 


— 8.75 


— OfiO 






2g« 




— 2-?S 


— 1 1.. i.- 












7? 7 50 


JOV 




— 0-85 
























— 


— 0.70 


















— 2.BJ 
























-1.15 


— 0.58 


















— *0 






lo 




363 


— 3.95 








:<4 




— OlS 


— 0.40 












l„cbcr .V50 




• 






•• 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Knie «nri 3.120m: 

Zeit JH Jt J( pro itnm: 

12>>20p J.'IO —.'7.1° — 0.85" 



.5 
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Nr. 31. o. Juni 1H04. 





Mittlere 




Mittlere 




.// 


Zahl .ler 




! 

4 rr . 

i 




Jl 


S c h i c b 1 


Mühe 


J // 


Tempe- 
ratur 


J t 


pro 
Köm 


Beolsa^h- 
Uinjren 


Srliirht 


r 


pro loom 


Krdc 


35 




*'-4 






— 


Krdc bis 

1887 •) 










1 4"0 




1 -7 








__ j | 




1230—15""') 


1444 




1.7 






2 












181 




-n.a 


- ".44 




(Krde bis 1444 


14« *) 


— 8.1 


-".58) 


1500— 1 750 


1625 


262 


<t.O 


— 2.1 


-O.SO 


2 










1750— 2000 


1R87 


202 


— 1.2 


— 0.05 


— 0.32 


4 










.•000—2250 


2170 




— 2.15 






5 














105 




— I.05 


— 0.54 




1 887 -2865 


Q78 


— 40 


-0.41 


2250-2500 


2374 


276 


— 3-2 


— 0.1 


— 003 


3 










2500—2750 


»650 


315 


— 3-3 


— 1.0 


— 0.88 


1 










2750— 3000 


J86S 


145 


- 5.2 


— "•3 


— 0.21 


4 










.Hwo— 3250 


JOlo 




— 5.5 






1 














310 




-2.8 


— o.go 




2805-3*53 


ORH 


— 6.75 


— O.OR 


J250— 3500 


332" 


238 


— 8.3 


— '3 


- ".55 


1 










3500—3750 


3558 


2QS 


— 0.6 


— 2.35 


— 0.S0 


3 










3750—4000 


3*53 


263 


— 11.05 


— 0-55 


— 0.21 


2 










4 i«v-425«> 


4116 




— 12.5 






3 














3"7 




— 1.0 


- 0.52 




3853-4627 


774 


- 4-45 


— O.58 


4250— 4$or> 


4423 


204 


— 14-1 


-« 


-1.13 


3 










4500-4750 


4627 




— 16.4 

















') Der Ballon ging so rapide hinauf, dass die erste Ueobafhluii); erst Ihm 1305 ru vorgenommen werden 
konnte, da wegen de« starken Winde* bei der Abfahrt die Anbringung der Instrumente während der Fahrt erfutßcn 
miiwle. 

*) Die Srhicbleo 0 — 1000 und 1"W— 2000 m /uxammengcfaissl. . 



Durchschnittliche Abnahme t wischen Eide und 4630111: 

Zeit .<// Jl Jl pro 100m 

llha 4475 —20.0' —0.67'' 
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Nr. 32. 1. Juli 1894. 





Mittlere 




Mittlere 




Jt 


Zahl der 




JH 




Jt 


Schicht 


Höhe 


JH 


Tempe- 
ratur 


Jt 


pru 
100 m 


Beobach- 
tungen 


Schiebt 


Jt 


pro 100 m 


Erde 


35 


100 


153 
(ISO 


+ 3.1 


-f 104 












0— 250 


>05 




IM 






5 














226 


— 0.3 


— 0.13 




Erde bis 006 


871 


+ >-7 


+ 0.20 


250— 500 


421 


209 


18.1 


— 0.1 




6 






(+1-9 


■f 0.22) 








— 0.05 








500 — 750 


630 


276 


I8.0 


— l.o 


— 0.36 


10 










750— IUOO 


Q06 


219 


17.0 


— 1.4 


— 0.64 












1000—1250 


1125 


246 


15-6 


— 1.9 


— 0.77 


8 










1250—1500 


1371 


254 


137 


— -Vt 


— 0.91 


5 


O06—1865 


959 


— 7.2 


— 0.75 


1500—1750 


1625 


24t» 


114 


— 1.6 


— O.67 


7 










1750—2000 

2000— 2250 


1865 
2100 


235 
272 


98 

8.7 


— 1.1 

— 1.9 


— O.47 

— 0.70 


5 
7 










225« — 2500 


2372 


258 


6.8 


— 1-55 


— O.60 


7 


1805— 2861 


WO 


— 6.1 


— 0.6I 


2500—2750 


363" 


2\\ 
* 0 * 


S-25 


— 1.55 


— 0.67 












2750— JOOO 


2861 


285 


3-7 


— 1.9 


— 0.67 


4 










3OOO— 3 2 SO 


3146 




1.8 


— 0.8 




6 














-\iS 




-0.34 




2861—3864 








J25O-3S0O 


3384 


215 


1.0 


— 14 


— O.65 


12 


IO03 


-5-9 


— 0.59 


3500-3750 


3599 


265 


-0.4 


— 1.8 


— O.68 


9 










37 So— 4000 


3*'4 


247 


— 2.2 


— 2.2 


— 0.R1) 


9 










4000—4250 


4111 


305 


— 4-4 


— 1.0 


— <>-J3 










• 


4250—4500 


44K» 


238 


— 54 


- \jO 


— o-p 


8 


.5804— 400J 


iojo 


— 5-7 


- 0.55 


4500—4750 


4654 


249 


-6.4 


— 1-5 


— 0.60 


8 










4750—5000 


4903 




~7.9 






<) 














163 




— \x> 


— 0.61 








- 1.6 




5000—5250 


5066 


100 


-8.9 


-0.6 


— 0.30 


6 


j, 4003—5265 


36-' 


-0.44 


Heber 52SO 


5265 




-95 






1 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 5265 m : 

Zeit JH Jt .f/proiooni 

4V,fcp 5265 - 38.5« -0.73* 



28 I )ir T.uttti-m[>(>:-atur. 



Nr. 33. 0. bis 7. Juli l8<>4. 



S ,: 1: i j 1: 1 


Mittlere 
Hohe 


.1 II 


Mittele 

Tetnpc- 
mt v.i 


.1 1 


II 

pro 
l, t > ni 


Z,iM ..1er 
Iteobach- 


S. liLlit 


-- — 
.<// 


.11 


At 

pro l«»m 


Krdc 


35 




-N-7 






















(-M 4) 
















11— jso 


. 




. _ 






— ') 




683 










r> i <> 




— 4-0 


— < i.iij 


F.rde bi« 918 


— Sjo 


— 0.91 


-o n — « > 







, 






-V) 






t, — 0.7 




5«»i— 7=<i 


''54 




.'0.7 






t 














26-1 




— 4.0 


— l.JJ 












75'J — J'>«> 


<J1H 




16.7 






6 














189 




— 1.95 


— 1.03 












1 1250 


1107 




14-75 






16 














2+6 




- 3.2 


- 












1250—1500 


1353 




!.'-55 






9 


918-1ÜH3 


065 


-8.3 


— 0.86 






31" 




- 2.6$ 


— <J.H4 












1500-1750 


106O 




9.9 




















-•14 




— 1.5 


— 0.70 












1 750—2000 


1883 




8-4 






29 














107 




-<M5 


— <1.2J 












20UO— 22J0 






7.95 






13 














3-V) 




-n.75 


— a.'3 












i-'ÄO— 2JU) 


2406 










6 


188.1-2906 


1023 


-3.85 


— 0.38 






186 




-0.7 


— 0.3« 










?;.«> — .27;" 






6.5 






7 














314 




-1.95 


- 0.62 












J 7 50— 30OO 


2906 




4-55 






2 














304 


3.6 


- 1.95 


— 0.64 




1 






jmr>— 3jeo 


3210 








4 












Uj8 




— 0.4 


— 0.24 










.V50— 3500 


3378 










11 


j.>/.-3762 


856 


— 6.05 


— 0.7I 






^13 




- 1-45 


— O.dH 












35"O-.j7>0 


3591 




0.75 






20 














171 




— 2.3$ 


— 1.J-' 












1'eber 3750 


37 63 




-1.5 






l 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 3760 m; 

Zeit JU Jl Jt pro 100m 

loh 50il 3740 — 20.5* — 0.7 1» 



') Wegen rapiden Ansteigen* de* B.tll.n.s konnten mischen o und 50,1111 keine Ucobachtungen ausgeführt 
werden. 



Nr. 34- 

Aufstieg eines Registrirhaitons ; für diese Zusammenstellung nicht berücksichtigt. 



Digitized by Google 
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Nr. 35. 1. August 1894. 



. iL 1 1. Ij . 


Mittlere 
H .tu. 1 


# // 


Mittler 
T-ir.])..- 
mtiii 


.1 i* 


/ / 

pj.- 

1. .. Ml 


/ Li ' Irr 
!;.-.il.;i.-l.- 


^ 1 ■ 1 > 

Si;ij 1 1, lit 


j 11 
.1 11 


/ .' 


1 1» , \ -- ; 4 1 11 ' 
JI.'J . 1 « i 1. 


Ki.lt 


15 










































O- .' = !) 








- x.-. 


, , r>_- 












-•5'— 5-<> 


+-.- 




).;-" 






6 






- t. jj 


-(VI.' 


jnp— 750 


6S1 




t 1 -S 


— .'.t 


— li.-l 


1 ( 




l'K.vj 


— 7.-5 








-'.i'J 




— i.ti5 


- n.sj 












7?0— 10k"A) 






O.Ss 






I 
















s._\=, 


- 1 


— " 












ll»> 12 so 


Li-».; 


























1 1 


f 












12 = 






<)..' 










7t, 5 


1 125 


:-o.ir. 






2:3 




- 1.0 










i;c«-— 175' 1 




11. 1 




7 











Durchschnittliche Abnahme iwischen Erde und 1670 m: 



Zeit ^/ pro 100 m 

2 h 40p 1575 —7.5* —048* 



Nr. 36. 4- August 1094- 



Erde 


3S 




15 1 


















(SO) 




(17.5) 
















0— 250 




351 




— 0.05 


— 0.27 












250 — 500 


3*o 




14-15 








Erde bis 003 


868 


— 4.3 


— O.48 




680 


294 




— 2.2 


— 0.75 






(853 


— 6A 


— 0.77) 


500— 750 




11.05 






8 










223 




— 1.05 


-047 












750—1000 


003 




10.0 






10 












251 




— 13 


— 0.52 












1000 — 1250 


1154 




0.6 






5 














2IJ 




— 1 45 


— a68 












1250—1500 


1367 




8.15 






5 


903—1851 


948 


-4-8 


— 0.51 






256 




• - 1-55 


— o.6l 












1500—1750 


1623 




6.6 






7 














22B 




— 0.5 


— 0.22 












1750— 2000 


1851 




ö.l 






8 














211 




— 1.6 


— 0.76 












200O— WO 


2062 




4-5 






2 














3J3 




— 265 


— n.8o 












2250—2500 


im 




1.85 






6 


IH51— 2S71 


1020 


— 6.6 


— 0 65 






225 




— 145 


— O.64 












250O—2750 


2620 




0.4 






lO 














251 




— 0.9 


— O.36 












275O—3OOO 


2871 




- 0.5 






18 














301 




— 03 


— 0.10 












/looo— 3250 


3172 




— 0.8 






5 














174 




— 135 


— 0.78 












J2JO— 35O0 


3.146 




— 2.15 






4 


2871—3775 


904 


-4-35 


-O.48 






274 




— 1-55 


— 0.S7 












3500—3750 


3020 




— 3.7 






6 










Ueber 3750 




155 




— 115 


— 0.74 










3775 




— 4-85 

















Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde nnd 3790 m: 



Zeit JU Jt ^/proioora 

sip J655 -2S-6 0 -0.70« 



Digitized by Google 



jO I_> K - Lufttemperatur. 



Nr. 37. Q. August 1S04. 



S c h 1 c Ii t 


Mittlere 
Höhe 


■* ti 


Miitlcic 
ralur 


J t 


ji 

pru 
100 ra 


Zahl 
/-Ulli ui.J 

turnen 


Schicht 


J H 


JI 


pro luuci 


JlTOC 


35 




174 


















(0) 




(19.4) 
















0— 2^0 




-t -\r\ 
329 




-f- 0.6 


-4- O.lH 














364 




18.0 




iiruc bis MjO 


H25 


' 2 7 


— 033 


2;>0 — 500 


204 


— I.J 


— n.49 


4 




(SCO 


— 4.7 


—055) 


750 


628 




16.7 


















*32 




— 2.0 


- 0.K6 












750— loco 


SO) 




14.7 
















1000—1*50 




»73 




- 2.25 


— >>.8j 












Ü3i 


12.45 


4 














199 




- 2.25 


- 1-13 












1250— l$O0 


1332 




10.2 






2 


183S 


97 5 


- 7.85 


- 081 








— 1.7 


-«■57 








1500—1750 


162K 




8.5 


















207 




- 1.65 


— 0.80 












I75<> — 2O00 


1H35 




6.85 




















280 




- 2.55 


— 0-01 












MW- 2iSO 


2115 




43 




2 










2J50— i«00 








-r-ai 


+ 0.03 












24J2 


1 3n 


4.4 




1 


1835-2822 


TS? 


- 3 9? 


— 0.40 


25O0-27SO 




j 3W 




1- 


— 0.38 












2750-3000 


2822 




2.9 






1 














291 




— 1.6 


■ -0.55 












3000-32.50 


JilJ 


2'J2 


1.3 






1 


2.822 — 340? 


?*3 


- 3.S5 


— 0.49 








- 125 


—0.4.1 










.3250-35«) 


3405 




<>-<>5 






* 











Durclisi-hniltJif.Le Abnahme zwUclifMi Knl.: um! 34-» 5 rn 

Zeit .<// JI JI pi-o nn tu 

9V« 1 ' » 34o" —21.5' -u.t.j» 
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Nr. 38. 6. Soptember 1894 („Phon«-). 



bchicht 


Mittlere 


J ff 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


J / 


J t 

pro 
100 m 


Zahl der 
Beobach- 
tungen 


eduebt 


■i n 


- 


piu I<-U Iii 


Eide 


35 


V 


11.0 






— 
















(12*) 
















0 j Co 










0.16 














A*j 


) 


to IC 


J 
























All 






1 1 TO 


A - 

O. j 




WO — 750 




260 


0 *. 






' 






{— 7.7 


— 0.65) 










O.Q6 








7 Cr 1 1 r on 


Ol c 




f 


























— 0.90 














1 214 


1 Trt 


*o 






2 
















m 

— O. t 


— 0-4O 












1 SA* 










1 £ 1 4 — J 1 / ^\ 


* M 




O CO 










o t 1 


0 












1 tin - 1 Ten 


1 C 1 










> 




















— 0.<>j 












1 750— 2000 


18Ä7 




0.05 


























n IT 












Ti~M"t 5 5 r,-i 
rfU."*^ - * * y J 


* * i > 
























*~ 




— 5 JC 


— o.yu 












■y y z,(\ - > COA 


in; 






















1 JO 




O T 


in tH 
1.1-4 ~ 




? ! - - -i | 

' 1 O J l J i 


902 


-6.5 




2 r _QQ 2~ 


























ton 


— C n 


— 1 >C 


t » 

*t.-iJ 






















1 





















O.Nf> 


















— 7 8 




















2O0 






— 0.54 












3JSO-JS00 






- 0.3s 






4 














214 




— 1.05 


— <>-*'> 






987 






35W-37SO 


3^41 




— 10.4 






3 


31.17—4124 


— 42 


-043 






344 




— 3.1 


— O/JO 












.H 50-4000 






— 13.5 






1 














139 




+ 1.5 


-|- 1.0Ä 












4000—4250 


4in 




— \2X> 






3 














275 




-2.6 


- 0.05 












42SO— 4500 


4309 




— 146 






3 














33.5 




- 1.45 


— 0.44 












4SOO— 4750 


4732 




— 1605 






-' 


4124— 505S 


934 


— S.n 


— 0.54 






122 




— 0.75 


— 0/.2 










475')— 5O0O 


4854 




— 16.8 






6 












204 




— 0.2 


— o.to 










3000—5250 


5058 




— 17.0 




















353 




— 2-25 


— oM 


: 










5250—5500 


541» 




— 10.25 




















226 




— n.O 


— f 1.40 




5058—O040 


982 


-S.3 


- 0.8 j 


5500-1750 


5637 




— -'".15 






2 














1(173) 




| ( 5 05) 


1- 2->2> 












5750-6000 


5810 


\ 403 


— 25.2 


-515 


— 1.28 


1 














J(2J") 




t (-0.1) 


(—004) 












Ueber 6000 


6040 


— 25.3 




1 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 6040 m: 

Zr>it I H Jl ,11 pro 100 m 

l'/^P to.O — 42-3* — 0.7 1* 
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Die Lufttemperatur. 



Nr. 39. fr. September 1894 („Majestic"). 



Schicht 


Mittler« 
Höhe 


-/// 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


Jt 


Jt 

pro 
100 ni 


Zahl der 
l!.'dla<li- 
tnnpeii 




JH 


Jt 


Jt 

pro ton m 


Erde 


35 




11.2 








* 














0-*3) 
















0— -'5o 




311 




— 1.2 


— 0.30 












•50— «00 


346 




10.0 






.1 














21 3 




- 1.3? 


— 0.4«* 




Kniebis 1073 


1038 


-6.3 


— O.Öl 


Jon — "JO 


« 




S.65 


— .M5 


— 0.S3 


4 






(-7-4 


— 0.71) 
















"50 — IOOO 






6.5 






* 














105 




— 1 /> 


— O.S.» 












l'eber IOOO 


lOT.l 




40 

















Durchschnittliche Abnahme iwischen Krde uihI 1070 m um <//,»> a wie oben —0.71'. 



aus den gleichzeitigen Fahrten Xr. 38 und 39, 6. September 1894. 
Schicht Krde- 1000 tu \ 

Mittlere Temperatur-Aendcnwg . . — o.J'/ / >>«d weiter wie tinter Xr. 3*. 
.... —0.6** ' 

(llcrirhtist^wcgen^Kn« limang 



Nr. 40. 

Aufstieg eines KcRistiirballous; für diese Zusammenstellung nicht berücksichtigt. 
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Nr. 41. 3. 6. üctober 18Q4. 



Schiebt 


Mittlere 
HOb«- 


1 // 


Milllere 
« pe- 
rutur 


j 1 


Jt 

pn> 
uo m 


Zahl der 

ltt'nlmi')). 

tungen 


S< hii'ht 




J 1 


* / 

pro |(Xi m 


n-t.ie 


35 




1 1.5 






— 












(>') 


I 


IM-') 
















1 1 sry~l 




1 


— 


— :M 


— n, i 












tUin— (Vwl 


X in 


J 


CT 






1 


















() . 


o.sfl 




i*m~1<> lim (h'i 1 

■ ■IUI. 






0.3 1 


" ■ *— 1 ' ■ ' 


OfVi 


"<> 


8.< ► 


4- no 


_L 1 1 . 






i'f.i 


— .'.6 


— ".-•7) 


j * **— 


T Iii 




8 O 






m 




















L n u 

r u ' '** 












8(1*}— ~ Q(V> 


"44 










_ 














1 10 




— (1.45 


— 












f>:«>— lom 


<*>3 




8.0 




















0» 




— ('.75 














k< •! — u<»:> 


l<>53 




7-H; 






8 














HO 




- 1.15 


— 1.-H> 




cXj.T-l8.-5 


862 


— 5-4 


— ".6j 




114-' 




6.7 






1<> 














1*3 




— 0.8 


— "-44 












Uuu— isüo 


























5'» 


















Ijm— IM*») 


1 H-5 










5 














512 




— .'.* 


-a 5S 




l8."5 — -'718 


80.1 


— 6..' 


— 0.69 


.n>»i — jjoo 


-'337 




t>.4 






4 














3*1 




— 3.4 


— O.HU 












.'Jui — jmxi 


271* 




- 3-<> 






3 














515 




- 3.0 


— "76 




J 27 18— 3844 


M26 


-7.3 


— O.65 


>xo— JV») 


3.'33 




— «..<) 






3 














oll 




-3.4 


— 0.56 












.■jjoi— 41») 


3*44 




— l"-3 






4 














481 




— -\*5 


— o.V) 




l 3844—5"-"' 








4<mj— 4ioo 


43-'5 




— 13.15 






4 




II 85 


- 8-» 


— ü.Tl 






}•*> 




- 3-'? 


— 0.50 










4i0ii— 50:0 


4«T 5 




— 10.4 






3 












154 




--'-3 


— 1.4') 




l 1 






Ucbcr 5>jx» 






- Irt.7 






1 









l'nter 500 m konnte keine Henbachlunj; ausgeführt werden; dagegen sind die Ablesungen zwischen 51« 
und 1.1:10 so zahlreich und erstrecken «ich "bei die yan/e Nacht, das* biet Stufen von Ion zu 101 m tri 11 geführt 
»■erden konnten. Andererseits empfahl sirh bei dem raschen Weileraufstie»; von 1200 bis 50» tn die He«hränkun|* 
auf J(«) ni - Schichten. 

Durchschnittliche Abnahme zxrivdien Kide und Jo.lnru: 

Zeit J // Jt .11 |>i koiii 

12\V>p 5<>3» — JlV —0.6 t" 
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I>ie I.uftlem|>eratur. 
Nr. 43. 12. Oetolx-r l8Q4- 



Schicht 


Miltleie 
Hübe 


J H 


Mitllerr 
Teuii»**- 
ratur 




J 1 

nrr> 

100 m 


Ziihl <lei 

1 i.-i .Ix-It Ii. 


S hk lit 

-~ U IV II 1 


4 fj 


4 y 


Jt 

orn Inn m 


Erde 


45 


\ 


lo.l 























(lo-J) 
















0 — 250 






— 


— 0.8 


— 0.22 












250 — soo 


416 


) 


9-3 






1 


Erde Iiis 867 


822 


— 2.4 


— 0.29 




680 


-*7j 


8.5 


— 0.8 


— ().29 








(— 2.6 


— o-.«) 


500— 750 








) 










178 




— 0.8 


— »45 












750—1000 


867 




7.7 






2 














270 




— "-15 


— »43 












jooo— 1250 


11J7 




6.55 






5 














282 




— 1.0 


— 0 3S 












1250— 1 500 


14t9 




5-55 






2 


867—1865 


W8 


— 5-55 


— 0.56 






2 ig 




— 2-J 


— 1.0? 












1SOO— 17SO 


1038 




325 






2 














227 




— 1.1 


— 048 












1750—2000 


1865 




2.15 




















-63 




— O.05 


— 0.25 












200O— 2250 


2128 




1.5 






3 














209 




— 2.4 


-MS 


3 










22fO— 2500 


2JJ7 




— 0.9 






1865—2837 


972 


— 4-15 


-0.43 






366 




— 0.6 


— 0.16 












25OO—2750 


2703 




— 15 






1 














U4 




— 0.5 


— 0.37 












-7 SO — JOOO 


-*8J7 




— 2.0 






2 














287 




— 19 


- 0 50 | 












jooo — 3250 


3Ü4 




- 39 






6 














346 




— O.65 


— O l'» j 




2837-3615 


778 


-34 


— 0,44 


j?SO— 350O 


3470 




— 4.55 




















145 




— 0.85 














3500—3750 


3615 










■ 











Durchschnittliche Abnahme 
Zeit 



Erde unil 3660 m: 

Jli Jt 

3545 - 17jo» 



Jl piO HX)I 

-0 48" 



Nr. 43. 19. Octo1>er 1894. 



Erde 






6.8 










(75) 




(8.0) 








0— 250 




318 




- 13 


-0.41 




250— 500 


363 




5.5 






3 






-'47 




— 2.1 


— 0.85 




50O— 7SO 


6lü 




3-4 






2 






218 




— 1.0 


— 0.46 




750— !OOt» 


H28 




-M 






3 






317 




— 2.6 


— 0.82 




)«»>— 125« 


1145 




— 0.2 






0 






220 




- 1.6 


— 0.72 




I2SD— 15<« 


1J65 




- 1.8 






5 






197 






_„, 




Urber 1500 


1.V.2 




-3-3 









Abnahme ziviscUe» Eide und 15701«: 
Zeit ./// .// 

12',,1'p HS? — 1I.2 V 



Etde bis«2H 



828—1562 



783 
(753 



734 



-5-6 



— 056 

— 0.74) 



— 5-7 —0.79 



Jl |J>.> H»)lll 
— 0.75" 



5d by Google 



Die Lufttemperatur. 
Nr. 44- 4- December 1894 (.Phönix-). 
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Schicht 



Hnhr 



JH 



Mittlere 
Temperatur 



Jt 



Jt 

pro 100 m 



Zahl 
der Beobach- 
tungen 



Erde 


ca. 75 


o—iooo 


726 


1000 — 2O00 


1462 ' 


2<r%\ — 3000 


2392 


.1000—4000 


3521 


4000— sonn 


4402 


5000 — 6nm 


5408 


«WO— 7O0O 


6505 


7000— HOOO 


7491 


dooo— 9000 


859-' 


Ober 90OO 


0080 


8000— 0000 


80.30 


7000 — 8000 


7022 


6000 — 70c)o 


6167 


5000— «xx> 


5218 


4000— 50 10 


4043 


3000 — 4000 


3440 


2000 — .10110 


2573 


1000—2000 


IM! 


0— 10m 


77.1 


Ente 


ca. 25 



Erde 


SO 


0—1000 


754 


1000—2000 


1378 


2000—3000 


2459 


3000—4000 


348o 


4a »1 — 5 0u0 


4483 


;ooo—6000 


5313 


0OOO—7O00 


6370 


7000—8000 


7374 


8000— Oooo 


8480 


Ueber Oooo 


0080 



651 
736 
930 

1129 
881 

1006 

1097 
086 

1101 

4H8 
1050 

1008 

85s 

949 
575 

I20J 
B67 

1278 
522 
74« 



704 

624 
IO81 
1021 
1003 

830 
1057 
1004 
1106 

600 



OJO 

1.7 

4-7 

OJO 

— 5.8 

— 12.15 

- 19.3 

— 27.1 

— 34-3 
-42.6 

— 47.1 

— 37.9 

— 29.2 

— 25-3 

— 18.8 

— 15-5 

— 7.2 

— 1.3 
-I- 5.6 

2.7 
0.9 



O.45 
2.3 
+ 5-1S 

— 04 

— 6.4 

— 13.3 

— 19.0S 
-26.4 
~ 33 0 

— 41-7 
-47.1 



•4- 1 1 


| Ov26 






4- 1 





. PO 




O.J> 


- . 0,72 


7 IC 


— 0.71 


-7.8 


— 0.71 


— 7.2 


— 0.73 


-8-3 


— C).75 


— 4-5 


— 0.92 


— 9.2 


— 0.88 


-8.7 


— 0.86 


-3.9 


-046 


-6.5 


— 0.6O 


— 3-3 


— 0.57 


-»•3 


— 0.69 


— 5.9 


— 068 


-6.9 


-0.54 


+ 2.9 


+ O.S6 


+ i.s 


+ 0.24 


»stiegsbeobachtur 


+ 1.8S 


-f- 0.26 


+ 2.85 


+ 046 


-5-55 


— 0.51 


-6.0 


— 0.59 


-6.9 


— 0.69 


-5.75 


-0.69 


— 7.35 


— 0.70 


— 7.6 


— 0.76 


-8.7 


— 0.79 


-5-1 


— 0.90 



bei dem 



Hinaufgehen <li-s Ballons, welches durch die Ahüirht einer Hochfahrt hedingt 
nur in noldien Abständen stattfinden, das* die Kinfährung von looo ni- Schichten »lall 
der sonst gebräuchlichen 2SOm- oder 500 in- Schichten geboten war. 

Auf Kilometer -Schichten vcrticalcr Erhebung reducirte Werthe : 

Schicht o — looo 1 — 2orr> 2 — 3000 3— 4or»i 4 — «oon 5— 6t«»> 6—7000 7 — 8««) 8 — 9000 (Iber 0000 

Tcmp.-Aenderung 

pro rnora . +0.28' — 0.15' — 0.55* — 0.64 0 -0.69* --.MW« —0.-4* —o.-S« — o.85* — n.on* 
(4- 0.26 corrigirt wegen AetuJeruug auf der Erde). 

Durchschnittliche Abnahme iwisdu'o Erde und 9155 ni: 

Zeil ./ // Jt Jt pro tot) n> 

12"/. h P 908o —47.7" — 0.5.V 

5* 
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Dir Lufttemperatur. 



Nr. 45. 4. December 1H<M ( .Majcstic). 



s 1: b i c b t 


Höhe 


J H 


Mittlere 
Tenipe- 

13tUI 


1/ 


II 

pii. 
• 

)<> > Hl 


/M <1er 
Üoob.uh- 

lll IHK! 1 !! 


S hii hl 


" 


.// 

t 


.1 / 
pru 100 m 


Ente 


35 




— U.S 


















(0) 




(-0,3) 


1 














0— 3?Ö 





413 




J — O 7 


— 0 16 













350— 500 


467 




— 15 


1 

-f 10 




1 














137 




4- 0.7.? 




Erde bis 048 


913 


4-5-4 


4" °-59 


500 — 750 


'■"4 


344 


— 0.5 


+ 5 1 


1 1.48 


3 




<94B 


1,0 

T 4-9 


T u o-> 


750— 1 ono 


•US 




4-4.* 






4 














104 




t "'tri 












inrxv— 1350 


1113 




rt.3 






9 














31-' 




—04 


— 0.13 












1250-150 


1434 




5-8 






3 














1*3 




— 0.1 


— 0.<>5 




, 94»— lSHt- 9j8 


— 0.8 


— n.m» 


1500—1750 


1607 




5.7 






4 














370 




— 1.9 


— 0.68 












175O—20OO 






3.8 






3 














331 




— 1-5 


— o.r.s 












3000— 3250 


3117 




3.3 






7 














318 




— 14 


-0.64 












.»350 — 3JOO 


3.S.15 




+ 0.9 






3 


1H86— 3«49 




— 7.0 


-0.73 






3,1 




— 195 


— 0.69 












3500—3750 


3616 




— 1 .05 






4 














m 




— 3-15 


- 0.92 












375o— 3O0O 


3*40 










5 


















-3 1 


— O.64 




2849-3307 


458 


— 1.9 


— O.42 


.3000—3350 


3175 




- 5.3 
















Ueber 3350 




133 




4-0.3 


4-O.lf 












3307 




— 51 




2 











Durchschnittliche Abnahme iM-ischcn Erde und 3350 m: 

Zeit JH Jt Jl pro HK>m 

l l /, h P 3307 -55* -0.17" 



Mittelwerthe der tooom- Schichten 

aus den gleichzeitigen Fahrten Nr. 44 und 45, 4- December 1*>4. 

Schiebt : <>— 1000 1— 3-«»> j— !,**> 3— 4-«»> | 

_ . , . . .. ; ■ 'lic weiteren wie unter \r. 44. 

Temp.-Aeiiilortmg pro imm . . 4 n -43* — <>.I3 — n.fq — 0.5g «) | 

(4 0.39 currisirt we^en Aeiirterum» auf drr Freie) 



') Ha Fahrt Xr. 45 nui bis .ijjo m n u llit-, s... int »»• .111 <lies.!i Sielte 11111 mit dem entsprechenden Gewichte 
zur MilU'lbilduiiy heMiigacogen. 
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Nr. 46. 

Aufstieg eines RcRistrirballoiis ; für diese Zusammenstellung nicht borilckskhtijrt. 



Nr. 47. 15, Februar 1895. 



Schicht 


Midiere 


J II 


Mittlere 




Jl 


Zahl der 








Jt 


Höhe 


Tempe- 
ratur 


Jl 


pro 
100 m 


Beobach- 
tungen 


Schicht 


J ff 


.11 


pro 100 in 


Erde 


45 
(9o) 




— 2.6 

(-2-5) 
















O— 2SO 




565 




-4 15 


— 0.74 












250— 500 














Erde bis 1052 


Kx>7 


— O.55 


— ().t>6 


500— 750 


610 


251 


— 6.75 


+ 2-55 


+ 1.02 


2 


♦ 


(062 


— 0.65 


— n,07) 


750-1000 


86t 


191 


-4.2 


+ 1-05 


4-0.55 


« 










1000—1250 


1052 


294 


-3-15 


- 0.65 


— 0.22 












1 350—1500 


1346 


.U8 


-3-R 


— 1.0 


— <««> 












1500— 1750 


1664 




— 5-7 






3 


1052— 2IJ2 


IOHO 


-2.8 


— 0.26 






156 




— aj 


— 0.13 










1750—2000 


1820 


3.2 


-5-9 


— 0.05 


— 0.02 


3 










fetter 2O0O 


21 33 










2 






1 



Durchschnittliche Abnahme zwischen Erde und 2195 m: 

Zeit J H Jt J I pro 100 ni 

3l>p 19*) — 4.0» — ojo' 



Nr. 48. 

Aufstieg eines UegislrirbaUcms; für diene Zusammenstellung nicht berückskhtiirt. 



Nr. 49. 15. Juni I895. 



Erde 


45 
(O) 


78 


11.0 
(•3.7) 


— 1-15 


— 14" 












0— 250 


i-*3 


281 


0.85 


— 10 


— 0. ;6 


2 










250— 500 


4<>4 




8.B5 






6 


Erde bis 847 


802 


— 42 


— 0.53 


jrx>— 75«) 


626 


222 




— 0.95 


— 043 






(«47 


-6.0 


-O.82) 


221 


7.') 


— 1.1 


— 0.50 


34 




750— Ulf« 


847 


393 


6.8 


— 1-45 


— o.;o 


6 










1000 — 1250 


1140 


3O0 


5.35 


— 1.05 


— 0.52 


5 


847—1340 


493 


-3-5 


— 0.51 


Ueber 1250 


1340 




4.3 






1 











Durchschnittliche Abnahme m ischen Erde und 1340 m: 

Zeit Jff Jt Jt pro mim 

j7.\ h P 1320 — fi-7" — 0.66* 



Digitized by Google 
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Die Lufttemperatur. 



Nr. 50. 

Aufstieg eines Ki-yisttiihallou», fni diese Zusammenstellung nicht berücksichtigt. 



Nr. 51. 2. Mai l&*X>. 



Schicht 


Mittlere 
llf'hc 


J H 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


.11 


J 1 
pro 
100 m 




Zahl der 
Ueobach- 
tungen 


Schicht 


.IH 


Jt 


pro 100 m 


cruc 


4> 




>■- 


















(OS) 




(4.5) 
















0 — 250 





400 


— 




+ 0.55 


— 




















Ente bis 067 


922 


— 3-3 


— O.jfi 


250— 500 


445 


207 


7.4 


— 0.2 








(902 


— 2.6 


— 020) 








— 0.10 








500— 750 


652 




7.3 






1 














315 




-so 


— 1.68 












750— 1000 


967 




19 






l 














202 




- 1.9 


— O.94 












1000— 1250 


1169 




+ OjO 






2 














195 




-0.7 


— 0.36 












1250— 1500 


1364 




— 0.7 






3 


967-1862 


895 


-6.5 


— a73 






336 




— 2.4 


— 0.71 












1500—1750 


1700 




- 3-1 






1 














163 




— ».5 


— 0.93 












1750—2000 


1B6J 




— 4^> 






1 














225 




— \X> 


— 0.71 












2O00 — 32fO 


2087 




— 6.2 






2 










31» 




— 13 


— 041 








2250—2500 


2405 




- 7.5 






l 


1862—2797 


935 


— 3.6 


— 0.39 










-0.6 


— 0.24 












2500 — 2750 


2658 




— 8.1 






4 














139 




— 0.1 


— O.07 












2750 — 3000 


2797 




— 8.2 






3 














26t> 




— 1.4 


— 0.S4 












.5000—3250 


3057 




- 0.6 






3 














391 




— 0.0 


— 0.2.1 












3250—3500 


344« 




— las 






2 


2797—3886 


1089 


— 4-45 


— 0-41 






■JI5 




— 1.8 


— 0.84 












3500-3750 


3663 




— 12.3 






3 














223 




-0.35 


— a.l6 












3750—4000 


3886 




— 12 65 






2 














257 




— 0,15 


— O.06 












4H 0—4250 


4 »43 




— 12.8 






1 














222 




-1.95 


— 0.88 




3886-4588 


702 


— 3.65 


-0.52 


425O—450O 


4365 




— 14-75 
















l'eber 4500 




^23 




— 1.5S 


— 0.70 












4588 


— 16.3 

















DurchschaitUiche Abnahme zwischen F.«<le «iikI 4<'I5 m : 

Zeit ./ // Jt Jt pro 100 ru 

12h» 4490 — 28.3* — o.63' 



Digitized by Google 
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Nr. 52. 14- November 1896. 





Mittlere 




Miniere 




Jl 


Zahl «1er 




JH 






Schicht 


Höbe 


JH 


Tempe- 
ratur 


Jt 


prr> 
100 m 


Beolwch- 
tungen 


Schicht 


Jt 


pro Kiom 


Erde 


45 




— 4-2 








jErdebislsSl 










(SO) 


15.56 


(-1.1) 


\ 2.9 


-J- 0.1g 




1536 


+ tJf 


+ O.10 


1500—2000 ') 


1581 




— 1-3 






1.) 


(1S31 


— 0.2 


— O-Ol) 






613 




+ IM 5 


+ 0.07 








-2.1 -ai8 


.2000— 3500 


2104 




— 0.H5 






4 


J 1581—2776 


1195 






582 




— 2.55 


— 0.44 




1 








-'5OO—3O0O 


2776 




-34 






2 














454 






— 0.50 










— oM 


Jooo — 3500 


3230 


4S5 


— 61 


- 2.8 


— 0.62 




] 2776— 36R5 


OOO 


-5-5 


350O-4O00 


3685 


565 


-8.0 


- 3-0 


— 0.60 


2 










4000—4500 


4250 


428 


- 12.8 


- 3.25 


— 0.7f> 


1 


) 


993 


-7.15 


-0.72 


4500—5000 


4678 


530 


- 16.05 


-5.3S 


— O.QO 












5000—5500 


5217 




- 214 






1 


|467S-5508 


1120 


-7.8 


-0.85 






38 1 




— 2_»5 


— <)/j4 










5500 — 0000 


5 SO« 




- 23-85 






- 









') Unterhalb 1500m konnten wegen rapiden Aufstiegs und Einrichtung der Lampen zum Ablesen keine 
Beobachtungen ausgeführt werden. Auch darüber hinaus musstc die Anordnung nach 500 m - Schichten . statt der 
gewöhnlichen 230 m -Stufen, erfolgen, wegen zu geringer Zahl der Beobachtungen bei dem raschrn Ersteigen der 
gr.Vweren H.'.heii. (Vergl. Bd. II, 5. 478— 470.) 

DnrcfaachniUlirhe Abnahme iwiscben Erde und J66ntn: 

Zeit J H Jl J I pro 100 m 

11 •/,*>« 5<*)U —25.8" — n.46» 



Nr. 53. 

Aufstieg eines Rcgistrirballons; ffir diese Zusammenstellung nicht hei ücksichligt. 



4° Die Lufttemperatur. 



Nr. 54. 18. Februar 1897 („Fddballon-). 



> C Ii 1 c Ii 1 


Mittlers 
Höhe 


J 1J 
J // 


Tempe- 
ratur 


J / 


/ f 

JJM'l 
101' III 


Zahl der 

licotMK'll- 

tungeii 


Schicht 


./ // 


.// 


Jl 

pro liio m 


Enk- 


45 




2 1 






— 












(<>) 




110) 
















0— 2yO 




*r~> l 




4- 1 _i 
T '4 


~*~ 0..>Q 


















) c 






] 


r.rue bis 


»14 


+ 3.1 


4-0.3* 






"•-17 


1 f i 


1 




(«59 


+ 3.3 


+ 0.38) 






200 






-l- O 7H 












"50— 1000 






J-^ 






5 














211 




4-0.6 


+ O '2 












1000 — \2$0 


1 130 






4 














207 




nc 














\ 250 — 1 KOO 


1 n: 

'Jo ' 










- 


Mi9 — 1820 


901 


— 2.J 


— 0.24 










1 (j 






l ^mj— j 750 


1580 










4 


















, 0.8 














I750— 2O0<> 


1820 




2.9 
























1 ü - 


r 












2000—2250 


2144 




IX>5 






4 














240 




— 1-45 


-059 












.'.'50—3500 


2.190 


269 


— 0-4 






4 


1820—2895 


107S 


— 5.1 


— 04- 








— 1.0 


— <> 37 












250O— 27SO 


2659 




— 14 






4 














J36 




— 0.8 


— 0-34 












-'750—3000 


2895 




— 2.2 






3 














236 




— 1.9 


— O.Hl 












3000— 3?SO 


3Ui 




— 4-1 






6 














» 




-..2 


— O.JO 












.U50— 3500 


33t*> 




— 5.3 






4 


2895— 38«1 


Q6Ö 


-6.2 


-0.63 










— 1.7 


— O.55 












35OO-J750 


3679 




- IjO 






6 














202 




— 1.4 


— 0.69 












3750— 4O00 


3881 




- 8.4 






3 














283 




— 1-7 


— O/jO 












4000 — 4250 


4164 




— IO.I 






3 










4250-4500 


4326 


102 




— 1.2 


--C1.74 




3*8 1—4580 


699 


- 4-65 


— 0.67 




— »1.3 






3 




X'eWt 45m) 


45SO 


254 


— U-05 


— 1.75 


— 0.72 


2 











Dnn hsi-hiiiuUcbe Abnahme im'scheu Knie und 4031101: 



Zeit .1)1 lt .11 pn. ixim 

4'/, , 'P 458" -14.0' -n.ji" 



gitized by Google 
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Nr. 55. 18. Februar 1897 („G.ndor"). 





Mittlere 




Mittlere 




Jl 


Zahl der 










•> C D 1 C u l 


Höhe 


i Ii 


I *'H:|m - 


J 1 


pro 


Beobuch- 


Schiebt 


J II 








ratur 




V » 1 ni 


tungou 








pro 100 m 


Enle 


45 
(o> 


203 


1-4 
(1-7) 


+ 1.6 


0.79 












u— 250 


1-0 


100 


-!-<» 


-f* 0.2 


-f- 0. 1H 


1 










,50- soo 


357 


2*7 

256 


3-2 


+ 0.4 


+ "•14 

O.59 


4 


Erde bis 1/x.i 


«55 


+ 3-7 


+ 043 


500— 750 


644 


3.0 


6 




(900 


+ 3-4 


+ 0.3**) 


7jo — lom 


QOO 


24» 


5 1 


-f- °-45 


■f- O.IO 


4 










1000—1250 


U40 


192 


5 55 


— o.75 


— 0.30 


Ä 










1250— 1500 


«333 


328 


4-R 


— 1.35 


— 0.41 


4 


900—1806 


906 


— 3.H 


— O.31 


1S00— 175<> 


10W 


146 


345 


1.15 


— 079 












175»— äxxj 


1806 


228 


•'3 


— 1.1 5 


— O.50 


5 










21100—2250 


2034 


371 


1.15 


— 2.45 


— 0.66 


2 










«50— 2500 


2405 


274 


- 1-3 


— 0.9 


— <'33 


.3 


iRoö— 2*33 


1037 


-4-8 


-0.47 


2500— 2750 


2670 






— 0-3 


— 0.19 


3 










2750— .3000 


3R33 


: 


-3.$ 


— 2.2 


— O.66 


1 










3000—3250 


31f*> 


375 


— 47 


- 1.9 


— O.60 


3 










3250—3500 


3441 


117 


- 6.6 


-O-l 


- O.34 


9 


3833—375« 


925 


— 5.ü 


— O.54 


3S0O-375O 


355« 


2t<> 


— 7.0 


— 0.; 


— <>.25 


3 










Uebcr 3 7 SO 


375« 




— 7.5 






1 











Durchschnittliche Abnahme zwischen Lrdc und 3760 m: 

Zeit JH Jl Jl pio im m 

2V, h r> 37'm —O.o' — 0.24« 



Mittelwerthe der 1000 m -Schichten 

aus den gleichzeitigen Fahrten Nr. 34 und 55 vom 18. Februar 1897. 

Schicht • <—!<>'• -'mi 2n«>— 3i>»>—4'»»>m; ütK-r+wm wie untci Nr. 54 

Mittl. Terap.-AcndeniDK pro nxim. . -f-'M^* — 0.2s* — 0.47 0 —0.59* 

\- 0.3»* (rahrJM mit ,1cm rnt- 

lirricMiKt «* R « .lr: .frc« liriM™ (,c«M 

Lrwl.mt.nic unftt ■.■ine.tftlhrt) 



42 Die Lufttemperatur. 

Nr. 56. 

Auf «tief; eint« Kecistrirhall.w* . f'ir 'Mi-m Zusammenstellung nicht berücksichtigt. 

Nr. 57. 

AnfstM-f« eim-s Kcgistiiihallcni»; für die«- Zu<amnien«t<;Uu»g ni< iit l» nn ksirhlLgt. 

Nr. 58. 13. Mai 1897- 



Srliirhi 

L II i l MI 


Mittlere 
Höhe 




Mittlere 
I einpe. 
rat 11 r 


t » 
J 1 


J t 

pro 
lim m 


Zahl der 

neiMiai. n» 
hingen 






J f 


Ji 

JIHJ * III 


lirrle 


45 




1.9 






— 
















(j.ü) 
















<>— JS'i 








i o - 


C*.»U 


























Kniebis 745 


703 


— 0.; 


— 0.07 


tZj\ Ei » 1 


?OH 
jvn 








— °-35 








(—0.6 


— O.0-;» 




TIC 

(45 










1 














3,4 




~ 3-1 


— 0.M3 














1 1 19 


1 


— 1-7 






- 


















— 1 ■» 


"•53 




745 


1133 


— 7-9 


O.70 




1349 




— -'.9 


















Jr>> 




— 2.\ 


— o."9 












!><TO— 17;}0 


toi 1 




— 5-" 




















J07 




— l.J 


— 0.56 












1 " 1 1 v j/vm 


1 H-4 

1 n*« 




- 9.5 






- 


















— 1/1 


— 0.114 












" " ' - . 1 


'1 >o 
- i-v 




— 8.1 






3 


















-.4 


— 0.50 












. *\so — -y *> 


■» >r»e 
- J"5 




— o.> 






3 




105H 




— O.70 






-•><.• 




— 1-9 


— u.r>8 












-'Jw— 


-«47 




— 11.4 






3 














-•!*> 






— n.S: 












-'"jo— ioi«> 






— 139 






4 














JJO 




— 1.0 


-0.45 












jmo— 3250 


3150 




— 149 






1.1 












-•37 






— o.;i 










.Ii 50— .15™ 


.1393 




— 16.1 






9 


i93G— 3943 


1007 


— 5-0 


- 0.56 






-•71 




- 1 .15 


— n.«o 










350O— .1" SO 


3<*M 




- 17.45 






4 














-*79 




— :r>$ 


— 0.73 












3750— +>:o 


3943 




- - t9-5 




















175 




- 1 35 


-0.77 














4118 




.»0.M5 






5 














^°7 




— l.r>5 


— f !.*> 












4-'50-45<>o 


43-\5 




- .'.' 5 






4 


394,!-48"5 




— 7,n 


— 0.76 






-'^4 




— 13 


— t».5H 












45-«>-475" 


4549 




- M.K 






3 














3lf> 




,.7 


— 0.M5 












47.^>-5.o) 


4865 




— Jt>.5 


















31-' 




— O-H.l 












5i*«> — 5250 


5177 




— J9.1 






1 












199 




- 145 


-"73 




4*65 — 5HJI 


78t. 


- 5.85 


— 0.74 


5 j >o — 55 MO 


5370 




— 3«. 55 














2-$ 




-1.8 


— Of», 




] 






5500—5750 


5651 




-3-M5 






5 


i 







Durchschnittliche Abnahme zwischen Kide und J7.'.n m : 

Zeit ./ // .// .// pn, i,,.,,, 

II* 40a 53.., -4-'.9' -.«.78« 
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Nr. 59. 

Aufstieg eines Refill. irballons . fftr dies* Zusammenstellung nicht berikk*irbl ijft 



Nr. 60. 18. Jutü 1807. 



Schicht 


Mittlere 


j// 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


II 


.1/ 
pro 
100 m 


Zahl der 
Beobaih- 


Schicht 


JH 




Jl 


Hohe 




pro iiü in 


Erde 

0— 500 


45 


st« 


17-5 
(!7Jt>) 
um ;h |M 1 
nur i<i ' 


-4.6') 


— as.» 












5«>- 7 SO 
750— 1C«J0 
IWI-l.'JI 


605 
795 
U37 


190 

J4-' 


l'1.6 
9-5 
6.5 


— 1.1 
-- J.O 


— o.sH 

— o.HS 


1 
-• 
1 


El.l4-l.iMlj? 


10».' 


-.1.0 

( — 10.5 


— 1.01 

— 0.96) 


l.'Sn — i;no 




5U 




- 4.X? 


— o.95 — 










Ijoo— 17SO 
1750— -'005 

_>ooo— .\js.j 


to SO 
1'« 
.'197 


..58 


1.65 

— 0.5 

- .J.o 


--'•IS 
-1.5 


- 

4 
1 


1 IJ7— -'197 


1000 


- 


-- O.Q,, 



') I)ii- Hr..baihtniiR in öoj m II"he ist . ist während des Abstieges gemarkt, weshalb hier die Temperatur 
auf der Erde i« dieser Zeit mit an^rgetn-n und für die Dirlerciizbildiing verwendet erscheint. 



Dur.liwlinittliihe Abnahme /wisvhen Erde und jjmiti: 

Zeit J H AI II pro 100 in 

6"/, b p Jijo — 2l.O» — 0.9S" 



Nr. 61. 20. Juni I8y7- 



Erde 


45 




«3-3 




-0.*) 














l.t-'O 




— 1 l.S 




jErdc bis 1.10 s 1.1/0 


-11.8 


-aso 


:j<o— i.vjo') 


U"5 




1.5 


- Ü.55 


- O -M 












l'xil 


177 


0.95 


— 1.05 


-U.59 


6 


J l.!6S— 177« 4M 


— 1.6 


- 0.39 


I7SO— XfM 


177» 




— 0.1 















') Weiten rapiden Aufstiegs konnten unterhalb 1250 m keine Deolm.hlnniten ausgeftikrt «-erden. 

Dunhtchnitlliehe Abnahme /wic hen Erde und 170» m : 

Zeit J H .11 II prn motu 

j',hp 17.J0 -US' -0.1H- 



Digitized by Google 
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Die Lufttemperatur. 
Nr. 62. 27. Juni 18g". 



Schicht 


Mittlere 
Höhe 


./// 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 




Jl 

pro 
H C n> 


Zahl (Irr 
lungen 


Schuht 


.<// 


Jt 


pro |tx>m 


Erde 


45 




J2.5 




















1020 


.-•in :h 
nnr i\y 1 


— R/. 1 1 


— o.53 


f 










,500— 1750') 


167.» 




9 0 




















178 




+ 0.7 


-+ <> 39 




Erdebis2072 


2».'" 


— 10,65 


— o.?2 


1750— _•(«, 


IS52 




10/, 






5 


(um 5 1 ' 50p. 












im 


10.05 


— °-55 


— <>-25 




f = ca. Ä>.7°> 








JiKX) — 22;.4> 


2072 








5 









') Wegen rapiden Aufstiegs konnten unterhalb 1500 m keim- Heobarhtnnjjen angestellt werden. 
*) Vgl. die Heineikung hei Nr. 60 

Die durthxrjinitlliclie Abnahme nvivlieu Eide und .'1 2i> m beträgt nach dem Obigen um S'/^p — 0.52* prn too in. 









Nr. 63. 


18. Juli 












Erde 


45 




16.5 








) Erde bis «So 












035 




-6.3 


-,,67 


; 


935 


-6.3 


— n6- 


750— 1000 1 ) 


0*0 


134 


10.2 


-0.7 


— O.52 










1000—1250 


1114 


309 


9-5 


— l.o 


— 0.32 


3 










1 «0—1500 


1423 


ISR 


3.5 


— a.i 


— 0.16 




080-1834 


H54 


-3" 


-0.35 


1500—1750 


l6ll 


223 


8.2 


— m> 


-0.4? 


3 










1750-2000 


1834 


26R 


7.2 


- 1.55 


— 0.5R 


3 










J»«X) — 2250 


2102 


iSrt 


565 


— 1-45 


— O.52 


4 










2250 — lyni 


2382 


238 


4.2 


-1.3 


— 0.55 




1834— 27to 


026 


-5.6 


— 0.61 


«00— ->75o 


2620 


140 


2.0 


— 13 


-O.03 


i 










Heber 2750 


2760 




1.6 

















') Wegen Jtu rapiden Aufstiegs des iUlbms konnten unterhalb 980 m keine Terarx-rattirbeobacbtunReii vm - 
Durchschnittliche 



Zeit 
Rl> p 



Erde und 2760 m: 
./// Jl 
2700 — 17<>* 

Nr. 64. 10. Octobcr I897. 



Jt pio itw ru 

- 063* 



Erde 


45 


160 


1 IX» 

(10.5) 


— ix>5 


— 0.66 






O— 2SO 


205 


169 


9-95 


— 1.05 


— 0.62 


J 




25<>— S<TO 


374 




8.0 






1 






O48 


274 




-3-8 


— 1.39 




Erde bis II 48 


500- 750 




5.1 


— 1.75 


— O.Ol 


.1 




750— looo 


934 


214 


3-35 


— 2-35 


-- l.io 


2 




toft)— 1250 


II48 


21 1 


1.0 


-1.2 


— O.S7 


a 




1250—1500 


1359 


103 


— 0.2 


- 1.7 


-0.88 


3 




1 500 — 1750 


1552 


270 


— 1-9 


— 1.3 


— 048 


3 


1148—2092 


175»>— 2000 


1822 


270 


— 32 


- 1.9 


— 0.70 


2 




.V«*)— 2250 


2O02 




— 5-1 






s 




X>ui<:lisilniittli.l,e Abnahme 


7\vUuheii 


Erde und 


.'.'l»in: 







(- 0.5 _o.86) 



Zeit 
4V^P 



AH 

2u;*> 



It 

- 14.3" 



944 



./ / pro 10C< m 
— W71* 



— 6.1 



-a65 
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Nr. 65. 13. Februar 1898 



Schicht 


Mildere 

Höhe 


J H 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 




AI 

pro 
Jon m 


Zahl der 
Iieohaili- 
tiiik(r<*n 


Schieb.» 




J t 


t 4 

pro 100 m 


Krde 


45 




3.1 




















(65) 


\ 


13.") 
















<> JJO 





439 




O.'l 


00 












3?0— JOO 


4*4 


1 


3-1 






1 


Kniebis! 06 t 








301 


- 1.3 


— 0.65 




1016 


— 4.55 


— 0.45 


501— "So 


6H5 




1.« 


1 




(OOA 


-« 


— 0.53) 






14-1 




— 0.6 


— 0.43 












750— 1000 


HJS 




1.3 






1 














133 




— 3.0; 


— IM 












10.0—1350 


1001 




-145 






3 














373 




— 3.15 


— 0.5H 












1350— ls<» 


14.1.1 




-3.6 




+ 0.36 


3 














1«13 




-t-o.< 












1500—1750 


lo.'S 




-3.1 




1 


1061—3171 


1110 


— 4.35 


-0.J8 






310 




— 11 


— 050 












175»— J»00 


1*44 




— 4-* 






4 






- 








337 




- 1.5 


— 0.46 












l"eber 30O0 


-M7I 




-5.7 






1 











r>tii. WhoiUlidi<> Abnahme /wischen Krde und 3170 m: 

Zeit JH Jt Jl pro 100 m 

4'/. h p -W -0.0» -04j 4 



Nr. 66. iü. März 1898. 



Erde'» 


3H') 




3-5 














(4-7) 








o— 350 




3U 




h 


— o/r, 




350— 5or.) 


34J 




1-4 






(j 






350 




— 1.1 


- 043 




500— 750 


593 




0.3 






3 






-'53 




- M 


-0.55 




75O—100O 


846 




— 1.1 






4 






307 




-04 


— 0.1 j 




IOOO—1350 


1143 




- 15 




+ 0.4Q 


13 






1*4 




■»■ au 


1 


1350—1510 


1337 




— 0/) 




6 



Erde »«»846 



(M6-13J7 



8lS 
(846 



481 



-4.6 
-5.S 



— o.j6 

-0.091 



■fü.5 + O.U- 



') Wegen der zahlreicheren Ahsticgstwütatblungen und der TemperatHräiideninp auf der Krde wurden 
Mittelwertbe für die Temperatur der t'uterlage 



.// pni 100 ni 
-04'/ 



llurchsehmtllidin Abnahme /« is. heu Eide und 1430 m: 

Zeit J // 1 1 

l'/V'P 1.137 -6 5« 
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Nr. 67. S. Juni 1H0N (.V,-R-insl)alloti l->. 



S 1t i i' h t 


■ 

Mitllt'it' 
IMh« 


J II 


Mittler« 
Tenipe- 
1 ilt 13 r 


1 c 


II 

nt.i 
1 

I.V. ... 


/«hl <lcr 


Schicht 


./// 


-•</ 


J / 
.» 1 

pni IOO111 


Knie 


•45 




16.5 


1 




— 












to> 




(15.3) 
















0— 250 




45.1 




! 4-0.1 


-\- 0 02 













2«0 — 5oo 


49« 




16.6 


1 




1 


Eide hisool 


856 


— 4.4 


— 0.51 






174 




— 


— 152 






(961 


.1-2 


-».1 


im — 7«o 




Ml)! 






12 








22g 




— 1.85 


— o.Sl 












750— 1<»X) 


•XII 




12.1 






8 














207 




— 1.6 


— O.D2 












KOO— l2jO 


1108 




1 1.2 






6 












254 




— 2.1 


— 0.S3 










1250— 1 5cx> 


1.56; 




6.1 






4 


O'l — 1*56 


655 


— 6.7 


— 0.70 






278 




— 2.1 


n.76 












15O0— 1750 


1640 




7.0 






4 














216 




— 1.6 


— 074 












1750— ;ooo 


1850 




54 






3 














204 




— »4 


-0-48 












JtXJO — 2250 


21 50 




4-0 






> 
•> 














326 




— 24 


— 0.74 












2250— 2500 


2476 




1.6 








1856 -288Q 


1033 


— 5.5 


— 0.55 






184 




— 0.4 * 


— 0. 24 












2500 — 2750 


2(/X) 




1.15 




















320 




— 1.25 


- O.55 












i750— .iofo 


28*) 




— Ol 






3 














250 




— 0.7 


— 0.27 












3000— 32JO 


JU8 




-0.N 






3 














211 




- 1.6 


-o.76 












3250- 35CO 


3J59 




— 24 






5 


28*9— JSDl 


IO04 


-4/. 


— 0.46 






205 




— 1.1 


— 0.37 


1 


l 






35t>>— 37?o 


3654 




— .55 






5 


F 










2j<) 




— U< 


— 042 












J750— 4000 


3*93 




— 4-5 






6 














246 




-0.8 


-0.33 












4000—4250 


4139 




-5.3 






J 














208 




- 1.85 


— 0.8t) 












425O-4500 


4347 




-7.15 






2 


3893-48«« 


062 




-ü.51 






237 




+ 0.15 


-f o.ut, 












4500-4750 


4584 




-7.0 






2 














271 




— 2-45 


— 0.90 












475'->— JOoo 


4*55 




— 6.45 




















250 




— 0-7 


— 0.28 












Jooo— 5- '50 


5I05 




- 10.15 






a 


j -4^55 5389 


534 


-3.35 


— n.63 






28 4 




— 2.6« 


— 0.03 








1 




5J50-5SOO 


5389 




12.8 






3 






■ 

1 





Dui. hüchtiittli. lie Abnahme zwittttirn Eni« und 5480 in 

Zeit .t// .11 .11 prn looni 

2h p 53'» -34.8" I..65" 
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Nr. 68. 8. Juni 1898 {..Vereinsballon II"). 



Schicht 


Mutiere 
Höhe 


JH 


Mittlere 




II 


Zahl der 


Schichl 


JH 




.i r 
pri> 100 m 


Tempe- 
ratur 


Jt 


pro 

im m 



licobach- 
luttgen 


Jt 


Knie 


45 
<0> 


UM 


17.7 
(17.8) 


— 1.1 


— 0.91 












0 - 250 


106 


147 


16.0 


— 0.7 


— 0.48 


3 










250— 500 


313 




15.9 






s 


Knie bis 890 


845 


— 5-1 


— 0.60 






-•M4 




-1.6 


— 0.50 






(Son 


— 5 -' 


-0.5R) 


!Oo— 75ü 


507 


-'>3 


14.3 


— 1.7 —0.5« 


4 




7:0—1000 


800 


JOS 


12.6 


-•'•15 


— 0.73 












looo— [j$o 


1185 




10.45 






2 














155 




~2.il —1-45 












Ujo— 1500 


1340 




8.2 




1 


wx>— 1857 


<*>~ 


— 7x> 


— O.72 






311 




- 13 


— "-4; 












1500— 175" 


165 1 


206 


0.9 


- 1-3 


— 0.03 


3 










17 5i •—-"'«> 


1857 


176 


5.o 


— 1.35 


- ü.77 


3 










2<uo— 2250 


-'033 


2*3 


4- "5 


— 1.45 


— 0.51 


i 










2250- 25m 




315 


2.8 


- 19 


— 0.00 


3 


1857— .'89" 


1033 


-6.2 


— 0.00 


2500— 275" 


-•031 




O.O 






6 






i 






-•59 






— 0.58 












.'-50— JUKI 


28m 


246 


- 0.0 




— 0.49 


3 










31 im — j-'jo 


3130 


Ä»3 




— 1.0 


-049 


7 










3250 — 3500 


3339 


3"" 


— .'.8 


— 1.1 


— O..J7 


0 


.•«90—3835 


'M5 


— 4-1 


— 0-47 


350O—375O 


3039 


106 


- 3.9 


-1.. 


— O.50 


5 










3750-4000 


3«35 


3"7 


- 5.0 


— -'•15 


— 0.70 


0 












414- 


14" 


- 7.15 


- 0.5 


— 0.30 


2 










42 50-45«. 


4282 


114 


- 7. f. 5 


- 1.35 


-O.43 




3835—488.1 


11148 


-6-5 


— 0.62 


45'»— 475o 


4590 




— 0.0 






3 














.'87 




— J.5 


- -n.87 










475o—5onn 


4883 


-•74 


-11 5 


- 1.7 


— O.02 


3 










50 >o— 5250 


5157 


117 


— 13-2 




■ 1.2* 


j 


j 4883-5-'74 


391 


-3-2 


— 0.82 


Ueber 5-*>o 


5-'74 




— 147 

1 




1 

L 











Durchschnittliche AI. nähme zwischen Knie und 5275 m: 

/fit I II II J I |il<> 

127,1' p 5-'"4 —37.o" — 0.70" 
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Nr. 69. 8. Juni 1898 (.Dohle). 



Schi c Ii t 


Mittlere 
1 (Ohe 


jH 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


1 

Jt 


J 1 

pro 

100 m 


Zalil der 
IW.li.nh- 
tnnifvn 




./// 


Jt 


Jt 

pro toü ra 


Erde 


•15 










— 












C") 


1 11 


06») 
















0 — 


1?" 




1 C 1 






1 


















— 1 M 














50 — 51 >.* 


386 




( J-O 






3 


rvrne itis .v^o 


«51 


— 2/, 


O.J 1 
















(»96 


-3.H 


— 


.SlO — "5ü 








4 








* ' 4 




1 7 C 


0,64 












7;.(J — KKX) 












1 














1 *4 




O s 


i>.4« 












10OO — 1 Jso 






114 
114 
























— > n 


- 0.6* 














1303 




n 1 
V-4 




— O- 1 0 


* 




<f>2 


— 7.0 


— U.7 1 






-51 


















1014 










3 














■*.4 




-2.3 


-0.84 












_ 


IR&R 






























— '0.83 












.■*— ~^ ~ 1 , . 
vv ' — * . y.» 


-TV-* 




J J 






3 




> 








-,Q - 




- 

— 1 . / 


. . 0,^)0 










- •. _ s i 1 — .VI) 


2377 




1 M 






6 




909 - 5-3 








A3 .3 




— o-< 

— ».j 5 














- J j SU 






1 JON 






4 














* * • 






— 0.46 












»- E , 1 1, 1 

- j5° — 


2N57 










3 


















1 ..1 


O '4 














31O0 




1-4 






1 




















-OS5 
0.55 














335" 








— U.OJ 


3 




1077 


— 6-4 


— O.59 










— 1.9 












3500— 37:»o 


3665 




— 4-7 






4 




















U.f J j 












> 1 -.0— 4000 


3934 




-öS 


4- n » 


4- n 10 


3 














1(V> 














400O— 4-\S0 


413» 




—6.3 






14 


3934—4^7^ 


338 


-,, 


— o-jS 






1 1 j 




1 " 


l.oO 












t'eber 4250 


4272 




—7.8 






1 














SiO 




3:\ 


n /»; 

— üaJ> 




I 








3SOO— 4O0O 


3762 




-4.5 






2 


4-'72-3456 


«16 




— 0 61 




306 




" W 














3450 




— 2.« 






3 














7«4 




— 4-4 


— 0.56 












.JJOO— )O0O 


267.! 




1.6 






3 


3450--*3H 


U45 


-6.85 


— -0.60 






36, 




— 45 


— o.os 












.fOCO-.'.vOl) 


-'311 




4-OS 






4 














049 




-4-J5 


-0.6(. 












1 51 m 1 — .'tu r> 


1662 




«..) 










\2" 


-0.75 


— o.7r> 






02s 




- 5.5 


-0.8S 














10J4 




13-8 






1 














4.« 




-.14 


— U.TS 












>rx>— )c»0 


595 




17.2 








in i4l>is Krdf 


1004 


- IO. 1 


— ljn> 


Krrle 


30 


50? 


2J-9 


— 6.7 


- 1.19 






O034 


— 94 


-a9i) 




(0) 




03.2) 

















Wfgen <k-r (frown TimperaUirilirr<rciu auf der Knie, <lie iwincben Aufstieg und Landung eingclrclcn ist, 
und iler zahlreichen AbsticRsbcobachluni;en ^ind Auf- un<l Abstieg Rcsondcrt berechnet. 

Dutchichnittliche Abnahme ««•isrlicu Krde und 4-'7om: 

A ii J // .11 II pin 1.10m 

|l'p 4.-7.1 — .■!»>" -...70" 



Digitized by Google 
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Nr. 70. 8. Juni 1898 („Gmdor"). 





Milden- 
Höhe 




Mittlere 






Zahl der 








Jt 

pro 100 m 


C,,i. J.ui 


Tempe- 
ratur 


4 i 


pro 
11». m 


lungfit 




,1 H 




Eule 


45 


lKo 


2J.S 
(-WO) 


-2-4 


- 1.33 












O— 250 


"5 


146 


204 


- 1.5 


— 1.03 


3 










250— 500 


J71 




18.G 






10 


Eide bis 848 


«03 


— 8.! 


— 1.01 




638 


267 




— 2.4 


— O.QO 






(848 


-8.3 


-O.Q8) 


500— 750 


2IO 


lf.5 


— 1.8 


— 0.86 


5 




750-1000 


84S 


20H 


14.7 


— 2.5 


— 1.2D 


3 










1000—1250 


1086 


196 


12.2 


- 1-5 


— 0.77 


3 










1250— 1500 


12H2 




lc-1.7 


— 2.8 


— O.71 


3 


848—I87-« 


1024 


— 8-6 


~oM 


1500— 17SO 


1677 


i"? 


7.P 


— 1.8 


— O.02 


3 










1750—2000 


1872 




6.1 


-«..! 


— 0.62 












101 0— 2250 


2081 


31-' 


4.» 


— 2/1 


— ll.'U 


11 










2250—2500 


2JQJ 


2J2 


2.3 


— 1.2 


— U.?2 


5 


1*72 — 284') 


977 


— 5-8 


— O.S9 


25*x>— 2750 


2625 


224 


1.6 


— 1-3 


— 0.5S 


6 










-'■50—3000 


2*40 




0.3 






4 











Es sind, da zwisthon 12>>a und 7 U |> die ijiin/en Luftschichten bis l.'jOm rierma] und bis 300m zweimal 
(auf- uud absteigend) geschnitten xvunlcn. Mittel aus allen Schnitten Rcncuumen und auch für die ErdolKitUche 
ein Mittelwert»! gebildet. 

Durchschnittliche Abnahme zwischen Eide und 2Qjom: 

Zeil JH Jl .irpru 100 m 

5',, h P 28S0 —23.;' — 0.83* 
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Die Lufttemperatur. 



Mittelwerthe 

aus den Fahnen Nr. 07, 6S utul (Aufstieg) abgeleitet; 
H. | uni Zustand V. (Vormittag). Vergleiche Hund II. S. 577 f. 



S. h i 1: l» t 


MiUU-n- 
Hühc 


t n 

■ 


Minier»- 
Tempe- 
ratur 


1 s 

-i 1 




1 Ii 'l 1 I l?l 1 1 1 - 
III 1 1 l Uli | 1 

tunken 




./ // 


J i 


4 4 

pro i'*>ni 


Krde 


45 
(0) 


1 

110 


16.3 
(16.4) 


00 


O.0O 








1 

1 




0— 250 


164 




I6.3 






4 












KU 




— i.i 


— O.57 















358 


1 5.2 






0 


Kniebis 8gH 


853 


- -4-0 






28«? 




— ■ i 




2m 






-4.1 


^, .... 


500 — 750 


647 




14.O 




— .5.68 












251 




-- 1,7 












750—1000 


ROS 




12. J 




— O.53 


12 














207 




— 1.1 












IOOO— 12?o 


1 lc>5 




1 1.2 




— 0.8J 


12 












254 




— 2. 1 5 




sus— 18:0 




-6.0 




1250—1500 


• 359 


>>J)5 






. 


972 


-0.71 




277 




1.0 s 


— < >.' 1 












1500—1-50 


1636 




7.1 




— 0.73 


IQ 












2 14 




— l." 












17=0— 2000 


1*70 




54 


— 1-5 


— oto 


11 












220 














200Ö— 2250 


2000 




3 0 




— OOO 


8 












2-H 
















2 .'.TO— 2500 


.-, ... 


2.05 






11 


18-0—2879 


KTX) 


— 5-7 


— <\t(> 








— 1.05 


- 042 












2$<>o — 27K> 


2626 




l.o 






12 












253 




— 1-3 


— 0.51 












2750 — 3"°0 


-•879 


250 


— o.J 


— 1.2 


- 0.47 


9 










3000— 32.TO 


3U5 




— 15 






1 1 














215 




— 1.15 


— <>-54 








-4-H 




J2jo-35'*' 


3350 


— 2.05 




— o.45 


14 


2870- 3870 


lOO) 


— O.4H 




302 




-K35 












.1500-3;?*» 


3052 




— 4-0 






14 












227 




— 1.1 


— O.40 












.1750— 4000 


3*70 




- 5.1 


- 1.15 


— 0.45 


.5 












254 




10 










4000—4250 


4133 




— 6.25 


- 1.25 


— o.72 












173 














4250—4500 


4306 


— 7.5 




— O.lH 


5 


3870-4*') 


•WO 


-5-4 


— 0.5 5 




284 




— 0.5 












4500—4750 


4590 


279 


— 8.0 


— 2.5 


— 0.00 


5 










4750—5000 


4*>0 




— 10.5 




— 0.4C 


7 












262 




— 1.2 




4*10-533-' 








5000 5250 


5131 


— 11.7 






7 


463 


- 3.3 


— o.7 1 




201 




— 2.1 


— 1.0.5 












5250-5500 


5332 




-13-« 






4 

\ 








1 



T>imhs»uniltli<l.e Atmaumc zwisctren Knlo und 5.j7-m: 

Z,-i( t H Jt .11 pro K»iin 

l'/.l'p 53.*:> -36.2° -o.os* 



Digitized by Google 
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Mittelwerthe 

«-»us den Falirkn Xr. 0)h lAhstic^i und "0 abgeleitet; 
K Juni 1H«8 Zustand X. (Nachmittag). Vergleiche Hand II. S. ;,77tf. 



Sollicht 


Mittleie 
H.'Ue 


JH 


Mittlere 
Tempe- 
nitur 


Jl 


II 

[Ii rj 
l'O Iii 


IXc 


5* 












(•>> 


1S7 




■ -öS 


— l.J'i 


0— .».;.) 


--'S 




1 .0 


— l/. 








14" 




— l.in 




.!71 




104 










-•43 




— -••3? 




.=>'«>- TM) 


Mf. 




ir>.S5 










-'.!-• 




~ I,'/ 


— n.*.' 


75c. — )r>-«i 


S4H 




14.' »5 














- 1.H5 


— <>.<>.■ 


ll«B> — U50 


l«iO 




l.io 














— 1 .k; 




UJo — 15m 


1JS.> 




1 1 . 1 5 














— /, <>5 


-o.7'J 


l?or>— 1750 


l'l7<> 




,t 










,'1 




— 1 <j 


— i>.7'( 


1730-- Joon 


IST.- 




<■•.- 










-N39 




- MS 


— Of'f 


JOOO—JifU 


2(iSI 




MS 






-•JJO— -W> 


-'.15-' 


-71 


.;-4 


— 1 75 


. ■ ■ ,'■ '.5 






-^7 




— 1 > 


— n.fii 


.•501 )— ?75" 






1.'. 










.-.«> 




— 1.13 


— ,1.5s 


1730— jmn 






0.45 










<>>7 






-054 


,;(»»■>— j5on 


.5450 




— 










JOf, 




— 1.7 


— , 


3?w — 4O0O 


37f>- 




— 4.5 










51o 




- S-3 


— O.ÖJ 


Uc1.it 4000 


4,7, 




-7.« 







Bnr.liarh- 
lu ii gl- 11 



Schi, ht 



IH 



II 



■i I 

)ii<> K») in 



Durchschnittliche Abnahme »wischen Kt.le uu«l 4-'7o 111 : 

Zeit / // J / 

1 1" p 4-7" — 



I-.r.lf; Iiis 84s Hin — H.4 



- I.114 



*4S - tu;.« H..-4 . - S.45 —OS) 



l^7J— JS4'. 



JS4')— 4-'7J 



'»77 — <>■<>; 



— W>2 



M-'o — *-'S — 1V5S 



./ I pro ]!•'• 1 
— i>.7ci' 



52 Die I.uHt<i)i|^ra<ur. 



Nr. 71. Jh. bis 27. August lSu8. 



Schicht 


MiHlero 

nahe 


III 


Mittlere 
Tempe- 
ratur 


.11 


.1 1 Zahl -1«-r 
pro n.-'il'inli- 
11 «im Hingen 


Schicht 


/// 


,, 


j, 

pro IW ni 


Erde 


-'5 ') 




n.o't 
















IQfl 






l o/xi 










<>-.•?<) 


-'-'.5 




1 .>..' 






jlvril«- Iiis int) 


J7> 


+ II 


f 0.40 






77 




— <i..' 












i 50— 500 


300 




130 




,. 











') Kür Höhe um) Temperatur Miltetwcrtbe aus Aufstiegs- unJ Landungsort eingesetirt. 



Die durchschnittliche Tcmperaturänderung zwischen Erde und 3.K> m beträgt, wie oben, im Miltclwerthe der 
.Nacht pro i<*>m. 



Nr. 72. 15. September 1898; in England („Excelsior"). 





Mittlere 
Höhe 




Mittlere 




.lt 
pro im m 


Zahl der 


Ausgeglichene Imvxw. xusammen- 


Schicht 


in 


Tempe- 


.11 


Ifeotach- 


gefasste Temperatur-Stufen 






ratur 




tungen 


Schicht 


.// 


Knie 


80 




:b.\ 




















- 7.7 


— u.<« 




0— 1000 


— O.QJ 


0— .wo 


•'13 




18.4 






1 










1077 




- «G 


— 0.57 




1000-3000 


-0.57 


ioco — 4000 


J500 




8.8 






3 










1784 




- 9.1 


— <>.?.' 




JOncI — JOOO 


-»SS 


4O0O— JCOO 


4.174 




— 0.5 
















1301 




- 104 


— 0.77 




3<"«T) — 4000 


-O.JJ 


5cic«>— f«v*. 


5735 




— I0.9 




— 087 


2 








1195 




- 10.35 




411)0— 5000 


-O.08 


(*«X> 71 >I) 


693» 




— .'1 J5 
















69.' 




— <>.75 


- O.QH 




5000— «000 


— 0.77 


7(KX>— 775<> 


76-V 




— .'7.'» 






3 










33« 




— 


— 0.70 




(»MX) — 70UO 


— 0.H7 


7750—8000 


796o 




- 30.25 






i 










14-' 




— 1.55 


— lim 




7> Ol - 8l»»> 


— 0.87 


Korr»— »;to 


8)02 




- 31.M 




3 






leber 8/50 




J07 




— _'.-> 


-lt/. 




Uebcr 8000 


— 1X>7 


a.vv 




- 34 0 






2 





Infolge des ungemein raschen Hinaiilsleigeiis und der Iwsondei eti Verhältnisse dieser Fallit konnten die 
ersten lteoluchtungen nur in »ehr grossen verticalen AI »linden ausgeführt werden tvergl. die Fahrthcxchrcibung 
tu IM. II. S. i«x»). E» mussten deshalb «uiürhxJ Schichten von vers. hii-deiur Mächtigkeit (bis xu Ä>nni) /u Crunde 
gelegt weiden; aus den so erhaltenen Wcithen der TeniperatuMlinahmc wurde die rechts gegebene Tabelle für 
die gewöhnlichen lOOO Meter-Stufen, welche bei allen Fahrten als llaiiptslufen wiederkehren, durch Ausgleii bungs- 
rcchiiung abgeleitet 

Durchschnittliche Abnahme zwischen Knie und n.;jom: 

Zeit I II .// .// pro locmi 

3 h p H.i'«> l.l.j* —0.74" 
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Nr. 73. 13. September l8<}8; in Deutschland (Vereins- Ballon). 



Schicht 


Mittlere 
Höhe 


J II 


\ ff 1 1 % 1a*a 

Tempe- 
ratur 


J t 


.# r 

pro 
I0O ni 


/Jim der 
Bf-olxu-h- 


Schicht 


J H 


Jl 


pro 1< »< m 






Erde 


45 


\ 


10.0 








j 






0—1000 l ) 




\ 1251 


— 


-las 


— 0.H4 


— 


!lirdcbi?1296 
1 


1251 


- — 10.5 


— 0 H4 


lono— 1 jio 


1 .•</) 


J 


8.5 






1 














>f>J 




— 1.0 


— 0.61 












1 Jen— 1 5'» 


1459 




7.5 






1 


















- 1-5 


— 0.S0 












1 5f> 1750 


IO47 




6.0 






1 


1296 — 21(19 


HI3 


— 4.0 


— 0.60 






210 




— 0.4 


— 0. 1 S 












1 750 — JOOO 


lfif<) 




5-6 






2 














-'43 




— 2.0 


— 0.82 












2COO— 2250 


2109 




3<> 






1 


















— ■ 2.0 


— O.Ö7 












2250— 25to 


240H 




1.6 






1 


















— 0,3 


— O 19 












.'.*.>- .r;;o 


25'>3 




13 






3 


2109— 31S5 


1076 


— 1.1 


— o.l« 






-*47 




+ ' i 


4 0 93 












2750—3000 


2)*10 




3.6 






5 














375 




— 1,1 


— 0.29 












3000—3250 






»■5 






1 














140 




': 0.4 


+ 0.27 












.V50— 350O 


3.134 




2.9 






2 


















— 1.H5 


— O.l w 












J500-.575O 


ifMO 




1.05 






• 


31*5— 4145 




- 4-5 


-0.47 






-'49 




— 1.75 


— 0,70 












3750-4000 


jf<</ 




— • 0.* 




















276 




- 1-3 


-047 












41XJO— 4250 


4145 




— 2.0 






1 














190 




- 14 


— 0.70 












4251 <— 4500 


4J44 




— 3-» 






2 
















— 0.7 


— 0.20 








45<*>— 47?" 


461 2 










2 


4145—5'"'' 


921 


— 3.« 


-o_ll 


4750— 5000 




i 454 




— 17 


— 0.37 












5000—5250 


5066 




— 5.8 






1 














31'» 




- 3.S5 


— 1.21 












5250— J500 


53*5 




- 9A> 






2 














219 




— 1.75 


— o.K<> 












5 500-5750 


5604 




- 11.4 






9 


500&— Öl 19 


1050 


- 7.9 


-0.75 






312 




— I.o 


— 0.5 1 












5750— 6c"O0 


5010 




- ..i.o 






6 














200 




— 0.7 


- 0.35 












fiooo— «250 


6116 




— 13-7 






9 











') Weyen zu rapideu Aufstieges konnten unterhalb von lonom keine Teniperatuib.obailitmiKen ausgefüllt t 
werden. 



Durchschnittliche Abnahme xu-isi'htm Kide und 6lonm: 

■/.i-a .1 // II II pro K«»m 

1 p 6 120 — •>:>;' --0.54* 
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Nr. 74. Octoher 1H*>S. 



S.rh i< lit 


Mittlen 
Hülif 


/ // 


...... 

T.llU! 




f / 

pro 
Ii • > :n 


,[,.< 
Hi'oli.i.-b- 


Sliiilit 




II 


1«» ' 


Kide 


45 




14 .! 






_ 












e 4 


1.14 


< I4 S > 


— C'.'i 


— 0.07 














I7'i 




15.4 






.* 














S/l 




— I.O 


— IA'i 












j;<>— ;rn 


^•5 




K-4 






1 


Knie Iii* MO.; 


7'»i 


■ ■ .'.7 


— f)..;o 


5,;« »- 75,, 


<>:.> 


41« 




— l-'J 


— 'M7 






<*<> 




0.4 •) 




1".5 






1 






U-' 




+ 11 


+ <>.*<3 












750— Ktn 


s.> 




ll.ö 




















-0- 




+ I.J 


( 0.41 










l<O0— UsO 


lc«7 




US 






5 


















O "s 


- — 0.J5 












Ufo— 1500 


14"j 




1 -•.<)• 






.' 


Mos — iSjJ 


t"47 


— 1* 


— 0.17 










— O.H5 


o..)5 












J Soi »—1-50 


IO50 




"•- 






I 














.1 >.» 




- 1-4 


— OJ/L> 












I75'-I „MUÜ 


! ■*»?.! 




<).S 






,( 














4.;* 




— - 7 


- i>y>.» 




1 








JflTXI .•ilO 






T.l 




1 


.» 


' 1 HS .'—-Sil 


<>-,<> 




— "-5J 






541 




— 


— 0.40 




1 








JS'O — 


JVil 




4.6 






„ 














.!"• 




— 3..S 


— o.?« 




| 








,50«>— ,I5 f *> 


.LV7 




-'•1 








, -'«.11 ".5054 


11 -'.5 


5.6 


— 0.5. 1 






7.'7 




— .5-J 


— "•4? 




1 








.i .500—4000 


.)054 




— l.o 






> 














404 




— J.fl 


— O A t 




| 








4tjX»"45 1 '" 


441« 




— V 






- 


.s<>54— 4*«j 


<).«■» 


- 5.15 


-0,55 






4'<5 




— J J5 


■ - 0.4S 












4Süo— 


4«M 




— 0.15 






4 














-'45 




— l.H 


-0.7. 












5000—5^50 


51- 'S 


. 


- 7.« »5 




1 
1 


7 














j 4*1 




1 _ 4 


- 0.S„> 




4HH.5-5ol7 


7.54 


-5.w> 


-0.7g 


55>if>— 5"5" 


5^7 




— 11.05 






4 










5750— oono 




j 4«4 




!-• 


— O.5R 












r'»*«>— «iijn 


6101 




— 14-75 




















240 




— i.fj 


— 0.44 














0.U1 




-15.H 






1 


















— 1.0 


— 0..55 




?'.17— oH.-fi 


Uli 


-6.15 


- n. ? i 


f.wo— fiTV» 






— |f».H 






1 














305 




— \ i 


— 0.O.5 












r>-><>— 7000 






— IS.I 






1 


















— l.Q 


- o.7.> 












7000—7*50 






-O.O 








• oM.'S— 7.54H 


5-*o 


-.14 


— 0.05 






,. 




— 15 


— 0.^ 












7 -'50- 7 500 


7.MS 




— ^ 1 5 






3 











D irclifklmittUi hc Abnahme zn is- hen ICrdc und 7.|Vim: 

/.it ./// .// Jr pn< [.»Uli 

7^0 — .;N.7 U —».?.:" 
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Nr. 75. 24- März 18QQ. 



>' hi ,' :i l 


Miul.'H- 


J H 


...... 

Ulm 


/ / 


1 / 
/ i 

1" •' 
im rn 


t.^\ 1. 1 1 it 1 

Ii,'..!'.;. Ii- 
t'.iriu-n 
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* fassung. 

Durchschnittliche Temperatur- 
Temperatur für looo m -Schichten, abnähme in der Rangen Luftsäule. 
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Verticale Aenderung <Ier 
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Temperatur für 1000 in -Schichten. 
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Die Lufttemperatur. 



Die verticale Temperaturvertheilung im Allgemeinen. 



Ks soll hier zunächst der Versuch gemacht werden, auf Grund der in den vorstehenden 
Tal>ellen niedergelegten, durch principiell gleichartige Zusammenfassung von den Zutällig- 
keiten oder Ungcnauigkeiten der EinzeH>eobachtungen nach Möglichkeit frei gemachten und 
hesser unter einander vergleichbaren Werthe ein Bild von der verticalen Vertlieilung der 
I.uftwärnic im grossen Durchscluiitt zu gewinnen. 

Allerdings scheint hierbei die Krage berechtigt, ob und in welchem Grade die zahlen- 
mässige Grundlage breit genug ist, welche durch die 65 bemannten Fahrten geliefert wurde, 
um daraufhin auch nur empirische Gesetze aufzusuchen, geschweige denn etwa Ausdrücke 
in streng geschlossener, mathematischer Form aufzustellen. Von vornherein lässt sich unseres 
Kruchtens diese Krage überhaupt nicht beantworten. Der zweck massigste Weg scheint uns 
zu sein, jedenfalls vorläufig das di>ch wenigstens nicht ganz unzulängliche Material- als ein 
zu dem vorgesetzten Zwecke ausreichendes zu betrachten, und nach der Ableitung von 
Mittel werthen, sowie Aufstellung der aus ihnen resultirenden Leitsätze, an der Grosse und 
Zahl der Abweichungen, der rationellen Gesetzmässigkeit des Ganges, sowie der Möglichkeit 
einer einfachen genetischen Krklärung bezw. Begründung desselben, die mehr oder minder 
grosse Wahrscheinlichkeit des Gefundenen zu prüfen. Auf mehr als die letztere wird 
man bei den hier vorliegenden Kragen auf Grund von einzelnen Fahrten keinen Ansprach 
machen dürfen, d. h. insofern es sich um die Erkenntnis der allgemeinen tiesetze handelt. 

In der zusammenfassenden Tabelle der Temperaturstufen auf S. "/)— V), auf welche wir 
uns nun hierhei stützen, sind zu diesem Zwecke für alle Fahrten die Werthe der Temperatur- 
änderung von 1000 zu loüOm zusammengestellt. Eine grössere Detaillirung, ein Hinabgehen 
auf Stufen von 500 oder sogar 250m durchschnittlicher Mächtigkeit, halten wir für die Ab- 
leitung mittlerer Werthe auf directem statistischem Wege für nicht geboten. Wir glaulx-n, 
dass dadurch der Schein einer Genauigkeit hervorgerufen wird, die nach Maassgabe der 
gegebenen Unterlage nicht vorhanden ist. Ganz anders ist es, wenn es sich um die Erörterung 
speciellcr Fragen handelt, wie sie in den einleitenden Worten dieser Abhandlung bereits 
angedeutet worden sind und weiter unten besprochen werden sollen. Bei der mehr den 
Einzelfall zur Illustration heranziehenden, von Bildung eigentlicher fester Mittelwerthe oder 
Durchschnittszustände gezwungenerweise meist abseilenden, loseren Behandlungsweise der- 
selben, wird vielfach auf die ausführlicheren Tabellen der 250m -Stufen, ja auch auf die 
Einzelbeobachtungen in den Ilaupttabellen in Bd. I, «xler die Einzelbearbcitungen in Bd. II 
eingegangen werden müssen. 

Um bei der Ableitung der mittleren Werthe der verticalen Temperaturänderung mög- 
lichst streng zu verfahren, ist bei jedem Einzehverthe das .Gewicht" angegeben, mit welchem 
er in diese Mittelbildung zu nehmen war, nach Maassgabe des Bmchthciles der betreffenden 
Kilouicterschieht, innerhalb dessen bei der fraglichen Fahrt noch Tempcraturablesungen aus- 
geführt wurden. Die Zahl 1 in dieser Rubrik bedeutet also, dass der vor derselben befindliche 
Werth der verticalen Temperaturänderung für die ganzen lOOOm Geltung hat, o.j z. B M dass 
nur in den untersten 300 m der betreffenden Schicht die Temperaturvertheilung bestimmt 
werden konnte. Solche Werthe sind dann in die Gcsanimtmittelbildung, wie bereits erwähnt, 
nach den Regeln der exacien Reehiuuigsmcthodcn für Ableitung von Durchschnittswerthen, 
nur mit dem entsprechenden Theilbctrage oder „Gewichte" eingeführt. 

Die erste Krage, die sich bei der Berechnung der Ilauptwerthe der verticalen Tempe- 
raturänderung einstellte, war, ob nun alle Einzelstufen, wie sie in Tabelle 1 vorliegen — mit 
den vorbesprochenen Qiutelen zu Grunde zu legen waren, oder nach dem Vorgange 
mancher ähnlicher vorangegangener Arbeilen die sehr abweichenden halle, also vor Allem 




Die Lufttemperatur. 



61 



diejenigen mit Temperaturumkehr, als Abnormitäten oder Störungen aus der Ableitung eines 
Bildes der »normalen " verticaten Wännevcrthcilung ausgeschieden werden sollten. Es war 
klar, dass man nicht etwa in willkürlicher Weise alle Fälle von vorübergehenden schwächeren 
Inversionserscheinungen ausschliefen durfte, welche sich nur in den 250 m -Stufen oder gar 
nur in der Einzelbeobachtung ausprägten. Nicht ganz von der Hand zu weisen war dagegen 
die Auffassung, dass Temperaturunikehr, welche noch ganze lOüom -Schichten umfasste, mit 
grosserem Rechte als eine besondere Störung und nur vorübergehende, wenn auch vielleicht 
nicht ganz selten vorkommende Abweichung von dem normalen Zustande, gewissennaassen 
eine Verzerrung desselben bedeutet. Hätte man es mit einer so grossen Zahl von Einzelfällen 
zu thun, dass nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit eine proportional gleich starke Ver- 
tretung aller Einzelzustände in dem Material angenommen werden könnte, wie sie in der 
Natur vorkommt, so hätte eine solche Auslassung von Ausnahme-Erscheinungen aus der Mittel- 
bildung trotzdem keine Berechtigung, wie selbstverständlich; dieselben würden dann eben 
nur in einem solchen Grade das Hild des Durchschnittszustandes beeinflussen, wie sie es 
thatsächlich thun. Da jedoch in unserem balle noch lange nicht an eine Unterdrückung 
aller zufälligen Verschiebungen mich dem Gesetze der grossen Zahlen zu denken ist, so wäre 
es immerhin möglich, dass sich so starke Abweichungen von normalen Verhältnissen, wie 
sie eine über Tausend« von Metern sich erstreckende Inversion darstellt, sehr viel stärker in 
ihrem Eintluss auf die Mittelbildung bemerklich machen würden, als es ihnen zukommt, und 
dos so erhaltene graphische oder zahlonmässige Bild ungebührlich verzerrt würde. 

Es wurden, um diese Vorfrage zu entscheiden, deshalb zunächst alle Fälle von 
Temperaturumkehr, insofern sie ganze 1000 m -Schichten betraf, d. h. wo die Temperatur 
am oberen Ende einer solchen kilometerhohen Zone direct höher war als an deren Basis, 
ausgeschieden und eine vorläufige Hauptreihe der Wcrthe für das verticale Temperaturgefälle 
aufgestellt. Es ergab sich dabei alsbald, dass solche erheblichen und weit ausgedehnten 
Störungen nur in den untersten lOOOm vorkamen und gelegentlich bis in das zweite Kilo- 
meter hinübergriffen; in den grösseren Höhen erstreckten sie sich höchstens auf Theilschichten, 
welche nur in ihren untersten paar Hundert Metern untersucht waren, also ohnehin nur mit 
sehr verringertem Gewichte in die Mittelbildung lüneirikamcn. In solchen Fällen wäre wohl 
bei Fortsetzung der Fahrt bis an die obere Grenze der betreffenden 1000 m-Schtcht die 
Inversion bei Bildung des Werthos für «leren Gosammterstreckung nicht mehr zum Ausdruck 
gekommen, sondern eine allerdings schwache .«ler massige Temiieraturabnahme an deren 
Stelle getreten, die nach dein aufgestellten IVincip nicht mehr einen Grund zur Ausscheidung 
des Einzelwertb.es abgeben durfte. Trotzdem wurden der Gleichmäßigkeit halber und da 
schliesslich über den weiteren Verlauf des Teinpcrattirgnngcs, z. B. zwischen 4300 und 5000 111, 
falls die Beobachtungen nur bis 4300m reichten, höchstens Muthmaassungen angestellt werden 
konnten, alle Fälle, welche in dem Tableau für iooom -Schichten, S. 56 -30, noch Inversion 
zeigten, ausgelassen, auch wenn ihnen von vornherein durch die eingeführte Gewichts- 
bewerthung nur ein geringer Einfluss auf den Betrag des Mittels zukommen konnte. 

Es ergab sich auf diese Art die nachstellende, allerdings nur als vorläufig zu be- 
trachtende Reihe. Zu bemerken ist zu derselben, dass die „Zahl der Fälle" deswegen kleiner 
erscheint, als die Zahl der Einzelfahrten, da bei simultanem Aufstiege von zwei oder mehr 
Ballons für die von denselben gleichzeitig untersuchten Schichten Mittelwerthe aus den zwei 
oder mehr Reihen abgeleitet wurden, wie dieses selbstverständlich ist. Nur die Fahrten 
Nr. 72 und 73 wurden, obschon gleichzeitig, als zwei getrennte Fälle behandelt, da sie an 
weit aus einander liegenden Funkten, in London und Berlin, begannen und auch an den ent- 
gegengesetzten Seiten desselben Luitdruckgebietes leiner Anticyklone) verliefen. Leber die 
besondere Art, in welcher die vierfache Fahrt vom 8. Juni 1898 (Nr. 67 bis 70) zu zwei 
Typen, gewissennaassen als zwei Einzelfälle zu verschiedenen Zeiten anzusehen, zusammen- 
gestellt wurde und die Gründe dazu siehe Bd. II, S. 576 ff. 
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Mittlere vertioale Temperaturabnahme unter Ausscheidung von Inversjonsfällen 
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> jesammtabhahmv 584° auf m Kjhvbanp, also: 

Ibmbscbmtllkbe Tempeiaturabnahmo zwiseben UiJc und oooiu — o.6j* pro 100m. 



Zu der Zahl für die Schicht von 7<:kjo SiXJOm i^t zu erwähnen, das-* l>ei der Er- 
mittelung dersellien die bei Fahrt Nr. 27 Vom 11. Mai 1804 in 7700 m Hohe über den Wolken 
vornehm« lene starke Temperaturunikehr ivergl. Bd. II an der entsprechenden Stelle, Xr. 27 2<>) 
elventälls unterdrückt ist. obgleich sie sieh innerhall) der überhaupt noch erforschten Höhen 
nicht über eine ganze l<xX)m-Schicht erstreckte, sondern nur den obersten Thcil derselben 
umfasste. Da jedoch für diese sehr hohen Regionen bloss fünf Fahrten vorlagen, ja bloss vier 
die ganze Schicht umfassende, so hiess es offentm den wahrscheinlichen und normalen Ver- 
hältnissen einen Zwang anthun, wenn man der in 8000 in Hohe doch nur ganz ausnahms- 
weise vorkommenden Eventualität einer mächtigen. geschlossenen Regen- bezw. Schnee- 
wolkenmasse und mit dieser zusammenhängenden, wohl auch sehr seltenen starken Inversion 
einen starken Einfluss auf die Bildung des mittleren Temperaturgradienten einräumte. 

Was zuerst bei einer Durchsicht der obigen Zahlenreihe auflallt, ist die grosse, last 
durchaus ungebrochene Regelmässigkeit in ihrem Verlaufe. Diese spricht schon dafür, dass 
denn doch die Zahl der Fälle nicht mehr ganz unzureichend ist. für die Feststellung der 
a priori anzunehmenden Gesetzmässigkeit. 

Es scheint danach die verticale Temperaturabnahme in folgender Art stattzufinden: 

1. Sic ist massig rasch in den erdnächsten Schichten, rund o/) n pro 100 m. 

2. Zwischen lOUü und 40UO111 tritt eine ausgesprochene AI »Schwächung dos Gefälles 
ein; mit merkwürdiger Beständigkeit kehrt hier dreimal dieselbe, noch in der zweiten Decinial- 
stelle identische Zahl von 0.54 0 pro 100 m wieder. 

3. lieber 4(XX)m wird die Temperaturabnahme entschieden und zwar sehr erheblich 
schneller es macht auch den Eindruck, als ob tlie Zunahme eine beschleunigte wäre. 
Jedenfalls erreicht sie dauernd 6» -7» pro 1O0O m wenn man auch von der Zahl für 
die oberste Schicht. 8000— 9000 in, als im Wesentlichen auf nur einem Falle beruhend (für 
das unterste Drittel derselben auf zweien) ganz absieht. 

Auf den ersten Blick lag es schon nahe, sich zu .sagen: diese ganze, von der früher 
aut Grund der GLAisHER'schen Beobachtungen angenommenen so grundsätzlich verschiedene 
Vertheilung lässt sich ungezwungen erklären durch die Einwirkung der zwischen etwa ltxjo 
und 4000111 am massenhaftesten und gewöhnlichsten stattfindenden Condensation des Wasser- 
dainpfes. Unter tooo m — natürlich ganz rund genommen — einerseits, wie auch über 
4000 m, findet sie nur mehr ausnahmsweise statt. 

Auf diese Frage, sowie auf die starke Annäherung des Gefälles in den höchsten 
Schichten an das adiabatische, soll noch weiter unten, sowie vom allgemeinen und theoretischen 
Standpunkte in dem zusammenfassenden Sehl uss Worte des Herrn V. Bf.ZOLD eingegangen werden. 

Zunächst taucht jedoch In-i nur kurzer Uelierlegung der Zweifel auf, inwiefern dieses 
durch Unterdrückung der grossen Im ersiunställc erhaltene Bild den Anspruch erheben kann. 
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den natürlichen Verhältnissen ohne starke Verzerrung nahe zu kommen — obschon es durch 
grosse Regelmassigkeit einem wirklichen Gesetze zu entsprechen scheint. Wie schon erwähnt 
und es auch natürlich erscheint, spielen allerdings solche mächtigen und vertical weit aus- 
gedehnten Tcmperaturumkehruugen fast nur in den untersten lOOOm eine grössere Rolle; 
wie wenig sie für die höheren Schichten in Betracht kommen, d. h. im Sinne einer merk- 
lichen Beeinflussung der mittleren Werthe, wird sich weiter unten zeigen und soll übrigens 
noch einmal in der speciellen Besprechung der Inversionserscheinungen berührt weiden. 

In den unteren lOüo m sind jedoch bekanntlich derartige Erscheinungen, wie sich be- 
sonders in den letzten Jahren herausgestellt hat, ungemein häufig — ja in der kalten Jahres- 
zeit und Tageshälfte bei nur irgendwie günstigen Bewölkungsverhältnissen nahezu regel- 
mässig. Ks ist dies auch für die freie Atmosphäre durch unsere Fahrten in fast überraschendem 
(trade nachgewiesen worden, worauf wir ja ebenfalls noch zurückzukommen haben werden. 

Hiermit fällt aber jede Berechtigung fort, diesen Zustand als eine Ausnahme, eine 
„Störung" zu betrachten und ihn bei der Berechnung der Hauptzahlcn für die verticale 
Temperaturvertheilung als solche Ausnahme zu eliminiren. Es giebt gewiss Fälle, wo ein 
derartiges Vorgehen mit gutem < i runde als das Richtige zu betrachten ist. So kann man 
z. B. zweifellos bei der Ermittelung der normalen Vertheilung der l.uftelektricität zunächst 
alle bei l>edecktem oder ül>erhaupt wolkigem Himmel gernachten diesbezüglichen Beob- 
achtungen weglassen; denn hier liegt ein innerer Grund vor, welcher die beiden Fälle des 
wolkenlosen oder heiteren Wetters und des bewölkten unvergleichbar macht. Wenn al>cr 
in Folge des täglichen und jährlichen (langes von Einstrahlung und Ausstrahlung, also d es- 
seil ven Factors, auf welchem die verticale Tem|ieraturvertheilung ül>erhaupt beruht, immer 
wieder in den unter>ten Schichten eine vollständige l'mkehrung der Verhältnisse vom Morgen 
zum Abend, vom Winter zum Sommer stattfindet, dann muss ein Bild der „normalen - * Ver- 
theilung, das in Folge dieser Veränderlichkeit nur ein Durchschnittshild sein kann, beide 
*irup|nT), bis zu ihren Extremen hin, gleichmässig umfassen. 

Dieses vorausgeschickt, geben wir im Nachstehenden diejenigen Werthe, welche sich 
ergaben bei Verwendung des gesammten Matcriales ohne jede willkürliche Ausschliessung. 



Mittlere verticale Temperaturabnahme unter Berücksichtigung 
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Gesammlabnahmc auf i>x»iu Erhebung, als..: • 

Durchs« huitüiciie Teruperaturabtuibiue zwischen Knie uu<l 'joooui — 0.63 0 pro 100 ra. 



In der Schicht 7000— 8000m stehen zwei Werthe r der untere, 0.67 0 . ist erhalten, indem 
wie für die übrigen Stufen sämintlichc Beobachtungen voll eingeführt sind, der obere von 
0.72° ist gleich demjenigen in der vorhergehenden Reihe auf S. 62 und dürfte auch hier 
der richtiger einzustellende sein, falls man nicht einer offenbaren, seltenen Ausnahme ungebühr- 
lichen Eintluss auf die Grösse eines Mittelwerthes aus nur fünf Fällen gestatten will, einer 
starren Gleichförmigkeit zu LicIk- (vergl. S. 62. oben). 1'ebrigens werden die nachstehenden 
Betrachtungen kaum geändert, wie man sich auch in flieset Beziehung entscheiden mag. 
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Kine Verglcichung beider Reihen zeigt bald, dass dieselben, wie nach dem Vorher- 
gesagten zu erwarten war, sieh nur in der Grosse de* Temperaturgefälles für die untersten 
Schichten unterscheiden. 

Jetzt, da auch alle l "mkehrfälle in der Rechnung nuterscheinen, wird der Werth für 
die Temperaturabnahnie in der der Knie nächsten l<xx>m -Zone, wo vertical weit ausgedehnte 
Inversion oft vorkommt, sehr erheblich geringer, und auch noch die Zahl lür das zweile 
llöhenkiloineter merklich kleiner, als in der ersten Reihe In den höheren Schichten tritt so 
gut wie gar keine Aendcrung ein. 

Es zeigt sich nunmehr der nachstehende Gang: 

1. Das Tempernturgefälle ist in den unteren 2000m am schwächsten. 

2. Zwischen 2(XK) und 4000 m weist es eine sehr massige Zunahme auf, die zunächst 
kein \Vachsthumsbestrel>en nach oben verräth. 

3. Uel>er 4000m ist der Gang natürlich derselbe wie in der „vorläufigen Reihe": er- 
heblich raschere Abnahme, die sich in jener bereits besprochenen Art (s. auf S. 62 unter 3.) 
ausprägt. Es tritt nur vom 6. zum 7. Kilometer, wo die Zahl der Fälle rasch von 13 auf 3 
abnimmt, eine offenbar damit zusammenhängende geringe Unregelmässigkeit in ihrem sonst 
gesetzmässigen Verlaufe ein. 

Die Temjteraturabnahme ist demnach unten am langsamsten und zeigt mit fort- 
schreitender Erhebung zuerst langsames, dann schnelleres Wachsthum. Es ist ein dem seit 
GLAISIlER's Fahrten geläufigen genau entgegengesetztes Bild. 

Eines ist sofort klar. Die besondere Langsamkeit des Gefälles in den untersten 1O0O 
bis 1500m, die doch unterhalb der vorherrschenden ("ondensationszone liegen, hat einen 
anderen Grund, als der im Verhältnis« zu dem raschen Gefälle der hohen Schichten ebenfalls 
noch niedrige und bis 4OOÜ m Höhe keine Steigerung erfahrende Werth desselben innerhalb 
der eigentlichen Regenbildungsschichten zwischen etwa 1.500 und 4000m. Dass dem so ist, 
erhellt daraus, dass in der „vorläufigen Reihe", wo doch alle Fälle mit Condensation selbst- 
redend mitberücksichtigt sind, und nur die Fälle der Umkehrung ausgeschaltet, der Gradient in 
dem untersten Kilometer nicht niedriger, sondern um nahezu o.l° pro 100 m höher als in der 
Condensationszonc. Man könnte nun sagen, dass es eben die in diesen erdnächsten Schichten 
so häufigen Inversionen sind, welche den mittleren Werth des normalen Temperaturgefalles 
noch unter denjenigen der Comlensationsschichten herabdrücken. Dieses ist ja zweifellos richtig, 
selbstverständlich ist aber hiermit nur der rechnerische äusserliche Zusammenhang, nicht die 
innere Ursache ausgesprochen. 

Diese Ursache, der genetische Unterschied zwischen der durchschnittlich langsamen 
Temperaturabnahme der bodennächsten Schichten und der mittelhohen Gmdensationszone wird 
leichter kJar werden, wenn man zunächst die Art betrachtet, in welcher fast durchweg im 
Einzelfalle die verticale Vcrthcilung der Temperatur sich nach den Ermittelungen in Band II 
darstellte, und wie daraus der oben angegebene mittlere Verlauf entsteht. Vorher müssen 
wir jedoch noch zu den Werthen de> Temperaturgefälles in den untersten KXXD m einiges 
bemerken. 

Aus der Statistik der Fahrten, die in Band I gegeben worden ist, erhellt, dass eine 
wirklich gleichmässige Vcrthcilung derselben über die Tages- und Jahreszeiten, wie sehr sie 
angestrebt wurde, aus naheliegenden Gründen nicht voll durchführbar war. Bleibt schon der 
Winter in der Zahl der Aufstiege nicht unbeträchtlich gegen die anderen drei Jahreszeiten 
zurück, so ist dieses noch viel mehr rler Fall mit den Nacht- und ersten Morgenstunden, am 
allermeisten aber den späteren Abendstunden. Nun ist das Auftreten von Tcmpcratunimkehr 
als Strahlungsphänomen in den erdnächsten Schichten bekanntlich vor Allem an die kältere 
Jahreshälfte, sowie die Nacht- und Morgenstunden, besonders bei heilerem Himmel, gebunden. 
Das erhebliche Uebcrwiegcn der Beobachtungen aus den eigentlichen Tagesstunden und die 
verhältnissmässig geringere Zahl der Winteraufstiege müssen also zunächst, wie es scheint. 
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den Einfluss, den die Fälle mit Temperaturumkehr und die sich anschliessenden mit Iso- 
thermie oder sclwacher Abnahme auf die Bildung des mittleren Temj,>eraturgradienten im 
ersten Höhenkilometer wirklich besitzen, erheblich abgeschwächt erseheinen lassen. Mit 
anderen Worten: die mittlere Temperaturabnahme würde sich, bei gleichmässiger Vertheilung 
und Berücksichtigung, in dieser untersten Schicht als noch geringer ergeben, als in unserer 
Reihe; sie würde weniger als 0.3» pro 100 111 betragen — und es würde sich dann ein noch 
mehr ausgeprägtes Wachs Um m des Gefälles beim Fortschreiten von der Erde bis zu den 
grössten Erhebungen zeigen. 

Aber eine nähere Durchsicht und statistische Ausziehung des vorliegenden Materials, 
auf deren Einzelheiten hier nicht näher eingegangen werden kann, zeigte alsbald, dass die 
Abweichung nur eine unerhebliche sein kann. Der grösste Theil unserer Fahrten ist in 
den Morgen- und Vormittagsstunden begonnen, zu einer Tageszeit, wo also entweder noch 
directe Tendenz zur Inv ersion vorhanden war, oder wenigstens die Abnahme der Temperatur 
in den iMxlennächsten Schichten noch eine schwache bezw. massige genannt werden kann. 
Fast alle Beobachtungen aus den untersten lOoom wurden alier naturgemäss am Anfange 
des Aufstieges ausgeführt; aus «lern Abstiege liegen meist nur wenige vor, besonders aus 
diesen Schichten, — aus dem ersten Theile der Fahrten, wo zumeist schon frühzeitig mit dem 
Verpacken der Instrumente begonnen wurde, so gut wie gar keine. Hiermit fallen also 
anderseits für diese Zone zum grössten Theile auch diejenigen Stunden aus, wo in Folge 
der Erwärmung unten das Tem|>eraturgcfälle der untersten louum fast an allen Tagen, mit 
Ausnahme von eigentlichen Regentagen und gewissen Wittcrungstypen im Herbst und Winter, 
ein sehr starkes Anwachsen zeigt im Vergleiche zum Morgen und Vormittage. Welche Rolle 
diese tägliche Periode in der Aemlenmg des vertikalen TemperaUirgradienten (stets nur für 
die untersten Schichten! spielt, zeigt eine Einsicht in die Darstellung der Einzelfahrten in 
Band II und soll noch weiter unten kurz berührt werden. 

So dürften sich beide Einflüsse nahezu die Waage halten und der von uns aus 
ca. 60 Fällen (mit wohl 1000 Beobachtungen) erhaltene Werth für das erste Ilöhenkilonicter 
dürfte denn doch nicht erheblich vom wahren Mittel abweichen. Dieses letztere wird trotz- 
dem, wie eine weitere I VU-rlegung und Durchsicht der Einzelfälle wahrscheinlich machte, 
noch ein wenig unter dem oben aufgestellten Werthe von o.,">" liegen; es wäre hiermit nicht 
unerheblich kleiner als der bisher auf Grund der Bergobservatorien angenommene Werth, 
würfle aber dem von Gi.AMihk gefundenen noch in viel höherein Grade widersprechen. Auf 
den Grund für diese Abweichungen kommen wir noch zurück. 

Wenn man nun, wie vorher angedeutet, festzustellen versucht, auf welche Weise aus 
den Einzelzuständen der mittlere Verlauf der Temperaturcurve entsteht, so ergiebt sich 
durch ein Studium der Fahrten. alier auch schon durch eine Betrachtung der jeder Fahrt 
beigegebenen „Zustandscurven - . das Nachstehende: 

Man kann im Ganzen und Grossen mehrere fast stets wiederkehrende Zonen unter- 
scheiden, die in ihrer Wesenheit allerdings durch die gesammteii meteorologischen Verhält- 
nisse differentiirt erscheinen : also nicht nur durch Verschiedenheiten im Temperaturgange, 
sondern auch, ja vielfach in erster Linie, durch den Gang der Feuchtigkeit, Wolkenbildung, 
Richtung und Geschwindigkeit der Luftströmung. Ihre Feststellung ergab sieh insbesondere 
dem Unterzeichneten, wie man beim Durchlesen des zweiten Bandes dieses Werkes sehen 
kann, nach und nach, wie die Verarbeitung der Einzelfahrten tortschritt, in ungezwungener 
Weise, und trat in immer klareren Umrissen hervor. Auf den allgemeinen Zusammenhang der 
Erscheinungen kann hier kaum eingegangen werden, wenn nicht dauernd die Erörterung der 
Fcuchtigkeitsvertheilung und Bewölkung mit der Besprechung des Temperaturganges verquickt 
werden soll, da insbesondere die erster,- zumeist einen noch viel sichereren und empfindlicheren 

9 
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Maassstab für die hur zu Grunde liegenden thermndynamischen Vorgänge abriebt, als die 
nackte Temperaturvertheilung. Wir müssen deshalb das eigentliche Detailstudium dieser 
Schichten in der Hauptsache Herrn Si ki\< > für seine Darstellung der Vertheilung des Wasser- 
dampfes und der Bcwölkungsvcrhältnisse überlassen; auf die Grundfragen und ihren inneren 
Zusammenhang wird auch Herr v. Bi /< n.t) am Schlüsse dieses Bandes eingehen. An flieser 
Stelle soll nn-hr die faetisehe Seite Ix-tont werden. 

Die vorerwähnten Zonen können etwa so gmppirt werden: 

1. Eine untere Schicht, umfassend die erdnächsten Luftmassen, in ihrer Art auch schon 
als Störungsschicht , etwa .untere Störimgsschicht* zu bezeichnen; als der .störende" Factor 
erscheint hier natürlich die Erdoberfläche. Sie erstreckt sich über mehrere hundert bis zu 
lOOOm Hohe. Ihr Hauptmerkmal ist eine starke periodische, im Laufe des Tages eintretende 
Aenderung der Verhältnisse bis zu deren völliger l 'inkehr, ein 1'eln.Tgang von sehr stabilen, 
vollständig ruhender Schichtung entsprechenden Verhältnissen, bis zu fast adiabatischen. 

2. Eine untere Zone vorherrschender verticaler Luftbewegung mit Wolkenbildung, 
welche sich in Maxiinaldruckgcbictcn in erster Linie auf Cumulusformen beschränkt; sonst 
allgemein die Hauptzone der Condensntion. Sie beginnt l>ei etwa 1200— t "oom und findet 
zwischen hier und etwa 4(xx)m in sehr wechselnder Höhe ihre obere Begrenzung durch 

J. die eigentliche sogenannte ..Störungsschicht" ; eine Grenz- und Mischzone, welche 
meist ein I'roduct der Uebcreinanderschichtung eines oberen trockenen und relativ wärmeren 
Luftstromes von fast durchweg anderer Herkunft und Richtung und einer unteren, zur Zone 2. 
gehörenden Luftmasse von annähernd adiabatischen Bedingungen darstellend, wesentlich iso- 
therm ist, mit häufigen, durch die Wärmestrahlung der Wolkenoberfläche noch erhöhten 
Inversionserscheinungen. 

Diese Störungsschicht findet sich in allen Höhen zwischen etwa 1500 und 4OOO111; 
da schon die „Condensatiotiszonc" unter 2. als solche sogar bei Annäherung an adiabafische 
Zustände eine nur massige verticale Temperaturabnahme aufweist, darüber aller noch meist 
eine Hunderte von Metern mächtige Schicht, sei es mit Temperaturumkehrung, sei es mit 
vollständiger oder mindestens annähernder Isothermie liegt, so ergiebt sich daraus, dass 
bei der Zusammenfassung zahlreicher Fälle Uür diese Höhen 40— 60 Fahrten) die gesammten 
Schichten zwischen etwa tax) und 400) in eine sehr gleichmässigc und ziemlich 
langsame Temperaturabnahme zeigen müssen. Ks kommen auch Tage vor, wo sich 
die unter 2. und 3. geschilderten Schichten in derselben Reihenfolge, natürlich unter sehr 
verschiedener Intensität der Ausbildung, vollständig wiederholen — ein besonders merk- 
würdiger Fall, auf welchen wir noch zurückkommen. 

4- Die obere Zone verticaler Luftbewegung, charakterisirt durch die nach der obigen 
Reihe für die Schichten über 4<xx>m Höhe gefundene rasche Temperaturabnabme. Ihr starkes 
Tem[icratiirgefälle stimmt überein mit dem Factum, dass (. Kondensation des Wasserdampfes 
in diesen Höhen nur noch eine geringe Rolle spielt, aber auch, wo sie vorhanden ist. die 
adiabatische Temperaturabnabme selbst innerhalb eines Wasser ausscheidenden Luftstromes 
bei den niedrigen hier herrschenden Temperaturen bekanntlich eine erheblich höhere ist, als 
in den wärmeren unteren I.uftmassen. Man muss sich dies zur richtigen Beurtheilung der 
Verhältnisse in den hohen Schichten steis vor Augen halten: so beträgt z. B. die adiabatische 
Temperatuistufc einer unter Condcn>ation aufsteigenden Luftmenge bei 400mm Druck und 
--20" (also in etwa .jOOtim Hohe» noch immer 0.7.V pro 100 m, bei 300mm und —30° (also bei 
über 70tKJm) rund 0.8» pro toom 1 ). 

Ohne Weiteres verständlich erscheint hiermit in diesem Gesammtbilde die langsame und 
im Durchschnitte zahlreicher l'älle auf Tausendc von Metern hin nur sehr wenig veränderliche 
Temperaturabnahme der Hauptzone atmosphärischer (ondensation, also der mittleren Schichten 
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zwischen etwas über MXW und 4000 m H<ilie. Der Aufklärung bedarf hingegen sowohl das 
ebenso langsame oder noch langsamere Gefälle der l>odennäehsten, wie das grosse und rasch 
zunehmende der hohen Luftschichten. Das eine wie das andere ist grundverschieden von der 
Vertheilung, wie man sie nach den filteren, vor allem Gl.AlSHKR'schen Feststellungen anzunehmen 
geneigt war: dasjenige in den untersten Luftmassen mit seinem Betrage von 0.50 — oder 
wahrscheinlich noch etwas weniger, wie vorher ausgeführt -- ausserdem auch merklich 
schwächer, als es nach vieljährigen Beobachtungen auf Bergstationen ermittelt worden ist. 

Was nun zunächst die rasche Temi>eraturabnahnie betrifft, welche zwischen 4000 und 
.lOOOm einsetzt und etwa 0.7» pro 100 in, in den grössten Höhen anscheinend noch mehr, 
erreicht, so sieht man bald ein, dass dieselbe keinen Gegensatz zu den Verhältnissen darunter 
darstellt, sondern vielmehr aus einem und demselben Gesichtspunkte zu erklären ist. Die 
gesammte verticale Temperaturvertheilung zeigt, von den budennächsten Schichten ab- 
gesehen, überall ein relativ starkes (iefälle, welches sich dem adiabatischen Gange viel 
mehr nähert, als man bisher meist geglaubt hat: nur liegt dieser adiabatische Grenzwerth 
in den Schichten, wo an einem grossen Bruchthcil aller Tage ( "ondensntionsprocesse vor sich 
gehen, eben viel tiefer unter dem Werthe von o.<>>° für trockene Luit, als in den Schichten, wo 
die Condcnsationsvorgänge weniger regelmäßig und weniger intensiv sind, ausserdem aber auch 
in Folge der sehr niedrigen Tenu>eraturen der adiabatische Temperaturgradient der Luft im 
Schneestadium sich nicht mehr um so viel von demjenigen des Trockenstadiums unterscheidet. 

Die Ursachen, dass der gesummte verticale Temperaturgang eine so unerwartete An- 
näherung an den adiabatischen aulweist, mit einer eventuellen weiteren Verschärfung in den 
grössten Höhen, die jedoch noch als unsicher zurückgestellt werden mag. liegen nun offenbar 
in den Grundbegriffen der modernen Thermodynamik und l>eschränken sich nicht auf das Gebiet 
der reinen Tempcraturvei hältnisse. Ihre Auseinandersetzung und Beleuchtung mag deswegen 
den richtigeren Platz finden in dem l'eberblick der Hauptergebnisse im Schlusscapitel , wo 
sie auch von einer viel berufeneren Feder, seitens eines der llauptbegründer dieser modernen 
Thermodynamik der Atmosphäre, eine kurze Würdigung erfahren sollen. Xur auf einen 
Tunkt möchten wir schon hier eingehen, da er bereits den Gegenstand einer Controverse 
zwischen den Herausgel «er« dieses Berichtswerkes und einer anderen Seite gebildet hat 
(vergl. I>ei Fahrt Nr. 72 .73 in Bd. II) und weil der Unterzeichnete schon an anderem Orte 
Gelegenheit gehabt hat, kurz darüber zu sprechen. 

Es ist klar, dass die bis zu 0.~" und o.8° pro 100 m angewachsene Temperaturabnahme 
der hohen Luftschichten zwischen 5000 und KooOm sich in dieser Art nicht ins Unbeschränkte 
fortsetzen kann. Möglicherweise findet dieselbe noch eine weitere Beschleunigung über 8000 m 
hinaus — oder es beginnt vielleicht schon hier eine Wiederabschwäehung des thermischen 
Gefälles sich geltend zu machen: irgendwo muss diese Al>schwächung ja selbstverständlich 
eintreten, da die Teinj>eratur nicht ins Unbeschränkte abnehmen kann. Wenn schon mehr- 
fach seitens der beiden Herausgeber erwähnt und betont worden ist. dass die Temperatur- 
abnahme im Gegensatze zu der Gl.AlslIKk'sclicii Curve mit der zunehmenden Höhe sich 
nicht verringert, sondern grösser wird, so sollte nur eben dieser Gegensatz betont werden, 
wie er bis zu etwa 8(XX) m sich herausgestellt hat — nicht aber das Axiom bestritten 
werden, dass in noch grösseren Höhen zunächst vielleicht eine Constanz des noch immer 
raschen mittleren Gefälles und dann eine Abnahme desselben stattfinden muss, wenn die 
mittlere Temperatur sehr hoher Schichten nicht schliesslich unter den absoluten Nullpunkt 
sinken soll. Sicherlich wird man annehmen müssen, da-s die Temperatui curve, durch eine 
Gerade durchgehend, eine Ausbuchtung nach der entgegengesetzten Seite erleidet und sich, 
nachdem der zweite Differentialquotient sein Vorzeichen gewechselt hat, schliesslich wohl 
asymptotisch einem unteren Grenzwerthe nähert. Ob dieser untere Grenzwerth — die Tem- 
peratur der höchsten Theile der Atmosphäre — wirklich die absolute Null ist oder nicht, 
ist wohl müssig zu erörtern; jedenfalls ist er ungemein viel niedriger , als die nach älteren 
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Beobachtungen durch Mrxnr-:i.E|T-:\v, IIa.w. YVoi IK'>\\ berechneten Zahlen von —34" l»is -.HO», 
hezw. 44" bis ;,<r. oder .y. Denn wir selber haben ja wiederholt in kaum Souo bis 
<»X>m Höh*/ bis zu — 4.M» abgele-cn und du 1 Aufstiege d<T Kcgi*trirhal]un>, deren besonders 
dank der energischen Thätigkcit des Herrn Tl lsSl REM 1>F H< )KT in Trapjtes, bereits weit 
über 10O vorliegen, haben immer wieder Temperaturen von — ;,u" bis zu Ho* ergelten. 
Noch viel misslirhcr wird die Sache, wenn man die oben berechneten Zahlen, welche Con- 
stanten von Formeln <lai stellen, als solche richtig interpretirend. mit dein Namen .Tenipcmtur 
an der Grenze der Atmosphäre- oder „ Temperatur des Weltraumes" belegt. Bei Annahme 
einer unendlich verdünnten Atmosphäre verflüchtigt sich <ler Betriff der „Lufttemperatur" 
schliesslich vollständig; und wenn nicht gedanklich (wie wir beinahe zu behaupten geneigt 
wären), wird er mindestens factisch ganz unfassbar. Jede Messung in solchem Medium 
würde, wenn sie ausführbar wäre, hinauslaufen auf die Bestimmung der TemjieraUir, wie sie 
der thermometrische Körper seilet unter Einwirkung der gesammten ilmi zugeführten strahlen- 
den Energie, also der Stcrnenwämic im weiteren Sinne (unter Einrechnung der Sonne) 
angenommen hat: denn die Strahlung müsste hier über die Wärmeleitung in einem so 
immensen Grade überwiesen, dass die letztere relativ als verschwindend zu betrachten wäre. 
Kurz es wäre immer nur eine „Strahlungstemperatur-, die da gemessen würde. Ob überhaupt 
unendlich verdünnte I.uft noch eine „ Temperatur- nach der Definition «1er mechanischen 
Wännetheorie besitzt - und Luft an der Grenze der Atmosphäre muss doch unendlich ver- 
dünnt sein — ist eine Frage, die nicht hierher zu gehören scheint, aber bei den Erörterungen 
über verlicale Tcnipcraturvcrtheihmg sich unabweisbar einstellt. Noch meikwürdiger er- 
scheinen im Lichte solcher Betrachtungen die I'< 'issoN'schen (und andere ähnliche» Rechnungen 
der „Temperatur des Weltraumes", wenn man darunter nicht das Maass der Stemenwänne 
versteht, gegeben etwa fluid» die Temperatur einer die Wärme vollständig al>sorbirendcn 
(l>erussten) Kugel ohne Atmosphäre und unter Ausschluss der Sonne 1 ). 

Es bleibt nun noch die Thatsache zu erklären, dass auch in der untersten Schicht von 
1000 m iHlcr ein wenig darüber — selbstverständlich fällt die natürliche Grenze nicht mit dieser 
runden Zahl zusammen, sie dürfte etwa mit der mittleren unteren Grenze der eu-Bildung, 
ca. 12O0H1, identisch sein — wo die Condensation nur vorübergehend eine grössere Rolle spielt, 
die mittlere Temperaturabnahnie eine ebenso langsame, ja nach dem Obigen wahrscheinlich 
noch etwas langsamere ist, als in den mittelhohen darübei liegenden Schichten. In dieser unteren 
„Störungszone", wo die gesammten Verhältnisse unmittelbar durch den mächtigen Einfluss 
der Erdoberfläche bestimmt werden, wird man auch hierbei auf diesen Factor zurückgehen 
müssen. Und in der Thal sieht man bald Folgendes ein. 

Die Erdoberfläche wirkt auf die Temperatur der ihr unmittelbar aufliegenden Lutt- 
massen abwechselnd erhöhend oder erniedrigend ein. je nachdem das Strahlung*! .hänomen als 
überwiegende Einstrahlung ein pi>sitives oder als Radiation ein negatives Ergebnis liefert. 

Das erstere findet jedoch in seinem relativen Maasse d. h. im Yerhältniss zu der 
Tcmj>eratur der höher liegenden Schichten eine Grenze, sobald die bodennächsten Luft- 
massen so erhitzt sind, dass der verlicale Teinpeiaturgradient o.'X/ 1 pro 100m erreicht, da 
dann ein Aufsteigen dieser Luft und Niedersinken der relativ zu schweren oberen beginnt. 
Dagegen ist die durch Ausstrahlung mögliche Temperatuiernieilrigung der die Erde be- 
rührenden Luftmassen dem Maasse nach unbeschränkt; je kälter dieselben weiden, je grösser 
die Intensität der sich dann einstellenden Temperatuninikehrung, desto stabiler und dauer- 
hafter wird der Zustand. Hieraus folgt aber mit zwingender Notwendigkeit , dass, wenn 
die Temperaturinversion nicht etwa eine seltene Ausnahme bildet, sondern immer wieder in 
bestimmten Tages- und Jahres/eilen sowie Witterung-typen als der regelmässige, sozusagen 
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normale Zustand auftritt, im Resultate die mittlere Tetnperaturabnalune dieser Schichten 
noch unter diejenige sinken wird, wo diese Vorgänge bereits ganz zurücktreten. Denn sie 
wird nach der einen Richtung höchstens i° pro KM) in oder nur ganz vorübergehend ein 
wenig mehr als diesen He trag erreichen können, nach der anderen Seite aber ihr Gegenstück, 
die Temperaturzunahme mit der Hohe, abo die den Mittelwcrth herahdrückenden Fälle, sehr 
viel grössere Beträge. Thatsäehlich zeigt sich bald aus den am Anlange «lieser Abhandlung 
gegebenen „Tabellen der verticalen Temperaturvertheilling-, das> der höchste negative Werth, 
der unten vorkommt, etwa —1.2" bis — l..t" pro 100 m betragt, die höchsten positiven aber 
■(- 34* und mehr erreichen — wobei noch betont werden muss, dass leider keine einzige 
Fahrt bei sehr starkem Frostwetter in einer winterlichen Anticyklone vorliegt. 

Dieser Ursprung des für den ersten Anblick auffälligen niedrigen Werthes der Tem- 
{►eraturabnahme in den untersten Schichten war dem Unterzeichneten bereits klar geworden, 
als in einem Gespräch Herr v. Bi/<'U> ihm die Thatsache, auf welche er gleichzeitig ge- 
kommen war, in viel präciserer und überraschend einfacher, aber auch zunächst überraschend 
klingender Weise dahin zusammentasste, dass in Folge dieser festgezogenen Grenze nach der 
einen, der Unbeschränktheit der Finwirkung nach der anderen Seite .die feste Frdol>erf1äche, 
von der man gewohnt sei zu sagen, dass sie die Wärmequelle für die Lwftiuassen darüber sei, 
auf die erdnächsten Schichten im Durchschnitte relativ abkühlend wirke". Fr fand dafür 
noch einen eleganteren physikalischen Ausdruck; doch halten wir uns natürlich an dieser 
Stelle nicht für befugt, seinen Ausführungen vorzugreifen. Wir verweisen auch deswegen 
wie schon mehrfach auf das Schlusscapitel des Werkes. 

Hiermit wäre der in unserer Reihe aut S. (>.( niedergelegte allgemeine Gang der verti- 
calen Temperaturvertheilung in seinen Grundzügen als ein in sich gesetzmässiger nach- 
gewiesen. Wie man bei Ansicht der Zahlen wahrnimmt, ist die einzige Unregelmässigkeit, 
die in der Reihe noch aultritt, die kleine Abnahme von - -ü/k/ i > im sechsten, auf — Q.ijtj" pro 
100 m im siebenten Höhenkiloineter. Diese übrigens sehr geringfügige Schwankung erklärt 
sich hinreichend aus der hier mit einem Male erfolgenden so starken Abnahmt? der Zahl der 
Fahrten von 14 auf 5- Interessant war es auch zu selten, ob die dort gegebenen Werthe 
durch nachträgliche Mitlierüeksiehtigung des am 3- October lSo»< bei der 8. internationalen 
Fahrt hier ausgeführten Doppelaufstieges (bis »1623111 Ix-zw. .',)<Um Hohe t eichend) etwa in 
den grössten Höhen erheblich geändert werden konnten. Die F.inzelwerthc der verticalen 
Temperaturabnahme waren an die-em läge im östlichen N'orddeutschland: 

Schicht n — In» Kim — .'(»») Jini- - ;,<»>'> ;•<:•>— 40 ■:> 400 — -tu»' 5000 — imu «»>)— r/«xt 

.11 pro loo m .... -u*» — 04.» - 0.50 — 0.41* — " <>: — o.ui — <>.;<• 

Die Zahlen in der Hauptreihe auf S. <>,< bleiben durch <lie Einfügung der vorstehenden 
(natürlich derjenigen für die Schicht 'jouo 7<_xk) m nach unserem Prinei|<e mit dem ent- 
sprechenden Gewichte von 0.6) vollständig ungeämlert bis auf eine fast unmerkliche Vcr- 
grösserung der allerersten von o..y.) auf etwa 0003. was offenbar ganz belanglos ist, und 
ein Anwachsen derjenigen im siebenten Kilometer von o.ö/) auf 0.68. Hierdurch wurde der 
Verlauf der Reihe in ihrem oberen Theile noch gleichmäßiger; sie ist dann über 4000m: 

4««,- :,jm -k.„, *,,*>-.>:,>> 

0-<>4 O/Hl l'.l>S o~j (O.'HI) 

wobei wir wiederholt betonen, dass auf die Zahl für 8000 <*xxini kein Werth gelegt werden 
soll, da sie auf zu wenig Material beruht. 

Zeigt nun die Reihe hiermit sowohl eine innere Gesetzmässigkeit, wie auch die Ffthig- 
keit, sehr wohl aus den modernen meteorologischen Ans« ■hammgen heraus in ihrem Verlaufe 
begründet zu werden (was allerdings, wie gesagt, in einer Grundfrage erst im Schlusscapitel 
von anderer Seite geschehen wird), so erübrigt sich noch ein Nachweis, inwiefern das 
Verhalten der Einzcllällc ein derartiges ist, dass bei der vorhandenen Zahl der Fahrten üIkt- 
haupt eine Mittelbildung ab zulässig erscheint und nicht ein bloss sehemalisehes rechnerische- 
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Verfahren darstellt, M welchem die grössten Gegensätze zu einem »Mittelwerth«;* zusammen- 
gez<>g«>n werden, welchem dann physikalisch gar keine Bo«k-utung zukommt. Man hat ja in 
«lieser Beziehung z. B. mit «1er L.WiHFRT'schen Forme! für mittlere Windrichtung wunderbare 
Berechnungen erlebt. Wir beschränken uns hierbei auf die Erörterung der Verhältnisse über 
■4000m Höhe: einmal, weil darunter die Zahl der Fahrten noch eine >o beträchtliche ist. dass 
sie schon allein Vertrauen erweckt - und dann vor Allem, weil erst hier mit dein beginnen- 
«len Wachsthuin des thermischen Gefälles das Neue und zu den älteren Annalunen Gegen- 
sätzliche U'ginnt. Zu <ien unteren Schichten möchten wir nur noch bemerken, dass die sehr 
hohen Wertlie, die Gl.AISHFR für die untersten 12<X>m gefunden hat ( — 0.07« und —0.72" 
pro 100 m zwischen Knie un<l 'xx>, bezw. <XX) und 12(X)m; nach anderer Berechnungsweise 
aber noch immer 0.7" Ins nahezu O.o" in den untersten ooOm). auf einem starken Leber- 
gewicht erstens der wärmeren Sommer- und Ilcrbstmunatc mit ihrer rascheren verticalen 
Temperaturabnahtne zunächst «ler Er«le, vor Allem aber der in dieser Hinsicht «las tägliche 
Extrem darstellenden Nachmittagsstunden beruhen. Unter 28 Fällen sind die Beobachtungen 
nur einmal in den früheren Morgen-, zweimal in den Vormittagsstunden, 23 mal dagegen am 
Nachmittage ausgeführt! So kommt es. dass er z. B. nur je einmal in 300m höhere Tem- 
jteratur als auf der Erde, und in 1000 m im Vergleiche zu 300111 und der Erde vorfand. 

Die für liie Schicht 4000 3000m bei uns abgeleitete Zahl von O.64 pro 100 m ist ein 
Mittel aus folgenden Werthen der 2.) (24) •> Einzelfälle: 0.3s, 0.67, 0.66. 0.79. O.36, 0/iQ. 0.06, 
0.79, O.39, 0.5K, 0-33, o.54, 0.71, o.fxj, 0.32, 0.72. 0.67, 0.76. 0.33, 0.68, 0.33, 0.41. O.63, (0.63». 

An einem einzigen Tage also, in der grossen Anticyclone des 15. September l8«>S. an 
deren Vorderseite, fantl sich eine sehr erhebliche Abweichung; sonst schwanken die Wert he 
nur zwischen O.52 und O.79 und bei 17 (18) von den 23 (241 Fällen erreicht die Abweichung vom 
Mittel noch nicht 0,1» pro 100m. Wie Band II zeigt, sintl in «lieser Reihe cyklonale und anti- 
cyklonale Wetterlagen, Fahrten bei heiterem, wolkigem und schwerem Regenwetter (auch bis 
in dk-sc Höhen hinaufreichend) vertreten, ebenso alle Jahreszeilen und die verscliiedensten 
Tagesstunilen ; es fehlt nur die Nacht. Allein an anderer Stelle wird sich zeigen, dass. wo 
Fahrten v«>rliegen. welche mindestens theilweise Tag un«l Nacht umfassen, die tägliche 
periodische Aeiulcrung der Temperatur, selbst wenn sie gleichzeitig unten sehr stark ist, schon 
wenig über 3000m in «ler freien Atmosphäre so völlig verschwindet, dass dieselbe auf die 
Verhältnisse im fünften Kilometer ohne jeden Einfluss sein dürfte. — Wenn man nun neben diese 
Zahlen den aus kaum 7 Fahrten (ii.AisniCR's (alle zwischen März un«l September) abgeleiteten 
Werth von 0.3H, ja ohne die von ihm gebrauchten Ausgleichungen sogar nur --O.27 0 pro 1(X) m 
stellt, der also kleiner ist als der kleinste von den anderen ln-sondcrs abweichende Werth 
der obigen Reihe, so wird man sich bald dahin schlüssig machen, «lass «-s sich hier nicht um 
Zufälligkeiten handelt, sondern um «-ine prmcipielle Berichtigung «ler älteren Annahme. 

Für 3000— 6<xx)m ist der Mittelwerth von t).oo pro uxim entstanden aus «len Einzel- 
werthen von 13 (141 Fällen l>ei 14 |13> Fahrten: 0.N4, 0.44, 0.72. 0.44. 0.H3, o/kj, 0.83, 0.74. 
0.71, o.77, O.73. 0.70. 0.41. <o.'v». 

Zehn (elfi Fälle zeigen demnach glciclnnässig starke Abnahme von rund 0.7 bis 0.K3, 
währen«! drei allerdings nur 0.4 1 bis 044 aufweisen. Auch hier sind noch alle Witterungstypen 
und Jahreszeiten vertreten und auch hier dürfte der aus nur 0 Fahrten erhaltene GLAlsllEk'sche 
Mittelwerth von kaum 0.3» (ohne Ausgleichung gar nur 0.18") beweisen, «lass lr«>tz «ler Ab- 
weichung «ler drei Fälle die mittlere Tempcraturstule in dieser Höhe sehr viel rascher sein 
muss, als man vorher angenommen hatte. Bei Glaisukr ist übrigens die Reihe noch so 
wenig homogen. «las> sich für 3300m ohne Anwendung von künstlichen Ausgleichungen gar 
eine höhere Mitteltemperatur ergiebt, als für ;>oooni! 
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Welchen Werth die aus solchen, im durchschnittlichen Zustande natürlich undenk- 
baren Zahlenwerthen abgeleiteten theoretischen Ausdrücke für die verticalc Tcmperatur- 
vertheilung") besitzen, kann man leicht ermessen. 

Wie schon erwähnt, schrumpft mit dem Uebcrschreiten von 6ooom die Zahl unserer 
Aufstiege sehr schnell zusammen. Unter Hinznfügung der Fahrt vom 3. October l8Q9 er- 
halten wir für die Schicht 6000— 7000m einen Mittelwerth von — 0.Ö8. also denselben wie 
für 5000 — 6000 m, und das aus den Kinzelwerthen: 0.76, 0.74, O.87, O.51, 0.43, 0.70. 

Vier Fälle zeigen also rasche Abnahme von nahezu oder über 0.8", zwei eine massige 
von 0.4 bis 0.5. Der letztere von 0.51 am 3. October 1898 liegt zwischen den Wcrthen von 
0.7Q und O.65 für die unter und über ihm sich anschliessenden Ilöhenkiloincter, so dass sich 
im Durchschnitt der hohen Schichten von 5000 — 7500m auch an diesem Tage eine schnelle 
Abnahme von 0.65 0 pro i<x)m zeigt, welche nur durch das zufällige Abschneiden der Rech- 
nung bei 7000 m anscheinend herabgedrückt wird. Der sehr abweichende Werth von 041" pro 
100 m endlich tritt auf am 24- März wo in den ganzen hohen Schichten über 5000 m die 

Temperaturabnahme eine ausnehmend langsame war. Wie dieses als natürliche Compensation 
zusammenhängt mit den unter 5000m vorgefundenen, ungemein tiefen Temperaturen (durch- 
wegs den niedrigsten unserer sämtntlichen Fahrten für alle Höhen von l<xx>m ab!), wird 
weiter unten noch erörtert werden. — Auch hier zeigt sich dem Gi.AlsHER'schen Werthe 
von 0.2* gegenüber (auch aus 6 Fahrten) trotz aller Abweichungen relativ noch immer sehr 
rasche Abnahme, ilie in dein exceptionell niedrigen Falle noch das Dop[>clte von Gl.USHER's 
Mittelwerth beträgt. Vertreten ist je einmal der Winter und Sommer (der 15- September 1898 mit 
seinen 27 0 auf der Erde kann wohl als Sommertag gelten ), je zweimal der Frühling und Herbst. 

Für 7000— hooom ist das Mittel von 0.72 erhalten aus den 5 Werthen: 0.85, 0.78, 
0.87, 0/»5, 0.30; die vier ersten also alle hoch, der letzte stark abweichende rührt wieder vom 
24- März 1809 her und findet dieselbe Erklärung, wie für die vorhergehende Schicht. Es liegen 
vor: je eine Fahrt aus Winter, Sommer und Herbst, zwei aus dem Frühling, wenn man nicht den 
24. März I899 eher als Wintertag auflassen will. Für die beiden Schichten von 6000 — 7000 und 
7(KX)— 8000m sind je zwei Fahrten vorhanden mit cyklonaler Lage: Nr. 27 und 75, zwei mit 
ganz charakteristisch anticyklonaler: Nr. 72 und 74. und eine mit Uchergangstypus: Nr. 44; 
also auch in dieser Beziehung eine sehr gleichmäßige Vertheilung darstellend. Die ( Ii. MSMKR'sche 
Reihe ergiebt hier (für 7000 - 8<XX)m( bei nur noch zwei Fahrten je nach der Berechnungsart 
— 0.2° bis — 0.3» pro 100 in; es trifft also in ebensolchem Maasse alles früher Gesagte zu. 

Für 8000 — txxiom endlich ist eigentlich nur wenig mehr als die eine Fahrt vom 
4. December 1894 vorhanden; am 15. September i8«j8 wurde nur noch das untere Drittel 
dieser Schicht durchschnitten. In beiden Fällen wurde sehr rasche Abnahme gefunden: 
O.85 und — 1.07. Wir beanspruchen natürlich für diese Zahlen keinen besonderen Werth; 
sie rühren von einem Winter- und einem Sommertage her. Da Glaishek's höchste Tem- 
peraturablesung wirklich in fast genau 8o00in liegt (vergl. darüber die kritische Besprechung 
seiner Hochfahrt vom 5- September 1862 in Bd. I, Abth. Ii, so hört hier die Parallele auf. 

Wir haben im Vorstehenden sowohl die ganze Frörtenmg, wie auch die Prüfung des 
Materials in Bezug auf das Vorhandensein einer für Schlussfolgerungen genügend breiten Basis, 
ausschliesslich auf der Grundlage von Werthen der verticalen Temperaturänderung unter- 
nommen. Es kann keinem Zweifel unterliegen, ilass dieser Maassstab sowohl meteorologisch der 
richtigere, mehr direct auf das Wesen der Sache eingehende ist, als auch vor Allem bei lücken- 
haftem Material das Unzureichende desselben weniger hervortreten lässt, als die Aufstellung der 
Temperaturwerthe selber, den n Gruppirung und Besprechung. Er gestattet, durch die Methode 
des „Gewichtes" von Theilschichten, das gesammte Material zu verwenden, während Ihm 

') Siehe z. B. die in Siuunif's I.-I.ibud. S. Sv, u:«l 8S angeffibi leu. 
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Berechnung iK-i TVinperaturen -elbci. /. H. dir l> *x> m->tufen, alle nur noch bis zur Hälfte oder 
dur< l)fl< igenen Kilometerschichten auslullcn, wenn man nicht zu weit extra] xjliren will. Bei 
-ehr grosser Zahl < ]>-■ Einzelfälle mi;--tcu suitml ir Ii in <icm Maa—c, als man den wahren Mitteln 
für «lie Ix-trefleriili-n Verhältnisse vidi nähert, auch beide Methoden der Betrachtung in ihren 
Ergebnissen mehr und mehr zusammenfallen und schliesslich völlig identisch werden. Im 
Einzelfalle i»t «lies ganz anders, l.'m dies nur an einem Beispiele zu erweisen, sei hier auf ilie 
Zahlen für «Ii«- Fahrt Xr. 7ö vom .'4 Marz tS'Xi mit ihren sehr exceptionellen Verhältnissen 
hingewiesen. An diesem Tage fand sich, bei massigem Froste unten, bereits in den unteren 
und mittelhiilien Schichten sehr rasche Tcinperalurabnahnie , und in Zusammenhang damit 
ganz ungewöhnlich tiefe Temperaturen für alle Höhen von nxxim an, die tiefsten unserer 
ganzen Fahrtenreihe. In den hohen und höchsten Schichten hingegen zeigte sich die Tendenz 
einer Abmiliierung dieses extremen Zustande» - und die Temperatur, welche vi>n 2000 bis 
-)00um JIrdic dauernd um volle 20 0 tiefer blich al» die betreffenden Mittelwerthe. zeigt in W«, 
"OfKl und StKXim Höhe nur noch rund l't, 1", und tu" Abweichung. Dies ergiebt aber 
gerade für dies<' hohe Zone, wo sonst das Teiuporaturgefälle ein »ehr rasches zu sein pflegt, 
am 24. März eine ungewöhnlich schwache Temperaturabnahme; sie ist in der That. wie 

oben betont, in den 3000 m von yx*> N000 m Höhe anhaltend die allerlangsamste, die in 
der Reihe (s. Tabelh' S. '/> — "><>) vorkommt. Währen«! also die Temperatur selbst nach oben 
immer normaler wurde, gestaltete sich die Temperaturänderung zu einer ganz abnormen. 

Ehe wir nun auf weitere Schlusslolgcrungcti aus dem bisher Angeführten eingehen, 
müssen wir «loch auch die ganze Temperaturvertheilung auf der Grundlage der ge- 
messenen Temperaturen selbst vorführen. Es wird dies gestatten, die Brauchbarkeit des 
Materiales auf viel directerc Weise zu prüfen, als die» auf Grund der bisherigen Aufstellungen 
möglich war -— und ausserdem auch auf eine Reihe von Punkten einzugehen, welche nur da- 
durch der Behandlung unterzogen werden können, nämlich «lie mehr klimatologischen Seiten 
der Frage zu untersuchen; so vor Allem den Einfluss der Jahreszeiten. 

Zu diesem Zwecke folgt zuerst die nachstellende Tabelle. In derselben sind für alle 
Fahrten die Temperaturen für die runden Höhen von 1000, 2<xx>m u. s. w. angegeben. Die- 
selben sind durch Interpolation aus den Tabellen S. 0 --,3 ermittelt; interpolirt musste 
ja wcr«len. um Werth«- für stets dieselben genau gleichen Hohen zu bekommen, allein 
«lie Interpolation erstreckt sich, da sie aus den 230111 ■ Stufen -Werthen erfolgte, stets nur auf 
sehr geringe Erstreckungeu. Ks »ind auf dies«- Weise für die Ableitung eines Werthes für 
z. B. 4<**>m Hohe im Durchschnitt alle Ablesungen verwendet, welche zwischen .1*75 und 
412.-1 m angestellt worden waren und dieses Mittel verdient dann sicher mehr Vertrauen 
als etwa eine einzelne, den 4000m besonders naheliegende Beobachtung. Selbstverständlich 
fand die Interpolation stet-, unter Verwendung desjenigen Werthes der verticalen Temperatur- 
änderung statt, welcher für «lie betreffende kleinste, also meist 2jo-, gelegentlich ,V»)ra- 
Stufe, gilt - nicht etwa des für die zusammenfassenden W00 m- Schichten ermittelten. 
Wenn ein Aufstieg bis in solche Nähe eines Kilometer-Abs« hnittes sich hinauf erstreckte, dass 
eine Kxtra|Ni)uttnii über höchstens 2« XI -JOOni genügte, um einen Werth für die nahe- 
liegende 1 <x x > 111 -Schwelle abzuleiten, wurde eine solche F'xtrapolation unternommen, um «lie 
Fahrt, die z. B. bis 4'XXJm hinaufreichte, nicht für die Bildung des TemperaUirmittels für 
;,ooom verlorengehen zu lassen. Solche Zahlen sind dann, da sie als Einzelwerthe nicht 
bis auf wenige Zehntel verbürgt werden können, in Klammern angeführt; für die Ableitung 
<k-r Mittelwerthe konnten sie ja doch dienen und wurden auch unb(slenklich verwendet. Für 
die „Erde" sind zwei Rubriken gebildet: einmal behufs Yergleichung mit der Zahl für KKXlin 
[und event. auch noch den nachfolgendem, die Tenipctatu: unten zur Zeit als der Ballon in 
l(X)Ou) schwebte, wie sie bereits in den F.inzcltabellen S. «'> .V» stets in Klammern mit an- 
geg»'ben erscheint; /weilen» aber, da die Fahrt »ich «loch meist über einen grossen Theil 
des Tage» erstreckte, «lie Mittelu-mperaUu des Letrcffemlen ganz«-» Tage»,. Die Ilinzufügung 
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dieser letzteren hatte noch einen besonderen Wert Ii für die Prüfung einer Zulänglichkeit dc> 
Material«, wie sich weiter unten ergeben wird - und ihre Mitbcnicksichtigung förderte ein 
für die Verwendbarkeit unserer Cirundlagen zur Erörterung einer Reihe von Fragen ganz 
überraschend günstiges und erfreuliches Krgebniss. 

Teinpcraturwcrthc der einzelnen Tage von lOoo zu lOOOm. 
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Tempcraturwcrthc der einzelnen Tau«- von Kino zu 1 ooo m (Fortsetzung). 
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Man kann den Tenipcraturgang, wie er sieh aus den vorstellenden Zahlen ergiebt, auf 
doppelte Art vergleichen mit dem nach den Kinzelwerthen der verticalen Teni|>eraturabnahme 
ermittelten, Erstens kann man aus den Temperaturen für die einzelnen Höhen wieder Werthc 
des Teinpcraturgcfällcs bilden. Hierbei ist zu I.M-rüeksicMigen, tiass die Zahl lo.l" für »Ftde- 
iSpalte 4) aus tlen Beobachtungen in Herlin und den umgebenden Stationen al>ge]eitet ist, 
je naehtlern wo der Ballon l»XJOm erreichte; sie gilt also tür die durehschnittliehe Seehöhe 
von 50 m. Tür Om tnuss demnaeh eine Gtnection von o..H 111 zugeschlagen werden, wodurch 
sieh 10.4° ergeben. Man erhält dann die naehstehende Reihe: 

O-Hii) )i»o-Ji«)ri -'OK>-.)c.iX> .jr«)i)-4(u;) 4ix«>-5<««> «ttjo-'noo '«>».i-7e»0 7 Olm Hi OO 8000-Oet». > 
— o.to — o.4V —O.55 — n.Jj —>\<>.\ — 0.7" — u.5.' — ">< — 0.S1 pio Hwm. 

Die Differenzen gegen die Werth« der llatiptreihe auf S. 6^ betrafen: 

O- 1000 I0fli> Ji>o oo-jnoo 4i>»! 4nm-;i»»> 5mo60n"j f 000-7000 71« «» s< ■ «> SfXO-«.XXJO 

'-<>or> ~o.oi -(-001 (im — <>jo\ f 0.07 • 0 14 -(-U.17 — OO» pro Horn. 

Wie man sieht, ist der tian^ bis jyxxim west-ntlirli vollständig dersell>e, welche 
Methode tler Feststellung man auch anwenden möye. l'eber .VXiOin wird die l'eberein- 
stiminung eine schlechtere; besonders die Stufe <**.*.*■--<**> zetyt, aus den Mittelteini»eraturen 
berechnet, eine sehr starke Unterbrerhuny <les regelmässigen V erlaufes, welche in den direct 
ermittelten Wcrthen der Temperaturäntlenin^ mir seiir schwach zur Erscheinung gekommen 
war 10.00 pro HX)m nach am in der Schicht jtxxr 'hmxoii). Ut diese Unregelmässigkeit 
schon tiort nur auf die an dieser Stelle Iw-onders merkliche procentuelle Abnahme der Fahrten 
zurückgeführt worden, so ist ihr noch viel gröberes, in der Natur last völlig undenkbares Auf- 
treten hier olfenbar erst recht nur aus diesem t icsichtspunktr zu erklären. Denn dort sind jeden- 

') Fahrt N'i. 71 (:<> -"<■ August lS'iS) ist. <la sie nur !<is .) in llnbc fiihrtr. hier Ranz au^elasscB. lu 
dfi Kubtit ,Knie, Mittelteinpei .itur ,tes Tai;.-»- siu-S .Ii, l-Atiz-me. v» i>- Weittie .1,1 S:U«'ankun«; uih! <lei 
Aliwuirtiaiieen riK-bl aii(;«^. I*n. al«. Iii- 1 tM'.U-ulun;:s|„s nti.l mit dea an.l.-ton R.i>m ii>, n .lnieliatti ntclit veiylei, bbui . 
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falls die Werthe ilrr Abnahme jeder lür sich aus den ^treffenden Fahrten ermittelt, welche 
thatsächlicli diese Höhe erreicht hallen, es ist also der Kinzelwerth der Abnahme ein reeller, 
an einem bestimmten Tage vorhandener und damit das Mittel aus solchen Finzelwerthen. ob 
nun aus mehr oder weniger Einzelfällen erhalten, ein wirkliches, den natürlichen Verhältnissen 
näherkommendes, liier aln-i muss die Mittcltcnipcratur, welche 11 Fahrten für die Höhe 
von 6000 m geliefert haben, mit derjenigen zur DifiWenzhildung verbunden werden, welche 
.") Aufstiege für die Hohe von "uoom ergaben: was selbstredend viel weniger berechtigt ist. 
So erscheint denn auch die obige Reihe in ihrem zweiten Theile als viel ungleichförmiger; aber 
auch sie zeigt klar ausgeprägt das Hauptmerkmal: die gleichförmige Temperaturabnahme bis 
4<KX)m, also in der bodennäehsten unteren Störungszone und der grossen Hauptzonc der 
Condensation. innerhalb welcher in den verschiedensten Höhen die eigentliche .Störungszone" 
zu liegen pflegt und die sprunghafte Hesehleunigung des Teinperaturgradienten über 4000 m. 
Dieser beträgt nach der Reihe auf S. t\\: 

Zwisiljrn Knie uiul 4000:11 — 5,;" pri. Kirim 

*»<> . vmom —1.2' . 

und nach der aus den Mitlcltemperaturon licrechneten Reihe: 

Zwi*.hen Kr lr «ml ^*>m — J.2* pro liOjm 

*X» . oonom — 7.2* . . 

also ganz dasselbe. 

Andererseits kann man an der Hand der Werthe für die Tcmperaturabnahme auf S. 63 
Mitteltemperaturen für die einzelnen Höhen bilden und sie mit denjenigen am Fusse der 
obigen Tabelle S. "4 vergleichen. Als Ausgangspunkt wird man am richtigsten die Mittel- 
temperatur des betreffenden Tages auf der Knie nehmen Ik-zw. den Durchschnitt aus diesen 
Mitteltemperaturen im Sinne der Ausführungen auf S. 72. Man erhält dann: 
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Wie nach dem Vorhergehenden zu erwarten, ergaben sich also nur für die Hohen von 
6000 — Hoooin merkliche Differenzen, die aber auch als relativ sehr unerheblich bezeichnet 
werden können. Da diese Differenzen nur das Spiegelbild derjenigen aus den beiden 
Reihen der Tcmperaturabnahme -Werthe auf voriger Seite sind, so fordern sie zu keiner 
neuen Betrachtung auf. Als merkwürdig nmss nur die völlige Identität der Zahlen für oooom 
hervorgehoben werden, wenn man bedenkt, dass die eine die Temperatur darstellt, wie sie 
am 4- 1 Hierüber 1*04 - das einzige Mal, wo diese Höhe erreicht wurde — sich thalsachlich 
vorfand, die andere durch Mitbenu k-iehtigung des verticalen Temperaturganges einer nach 
unten immer wachsenden Anzahl von Aufstiegen erhalten ist. welche sich schliesslich auf 
.V> bis (m steigert. Das Zusammenfallen beider ist nur möglich, wenn die- Temperaturen 
am 4. Deoeniber 1804 in den grossen Höhen sich den durchschnittlichen mindestens in hohem 
tirade näherten. 

Obgleich wir im Allgemeinen in diesen Blättern, uns streng auf die Form eines 
Berichtes beschränkend , auf Vergleiehungen mit den Ergebnissen anderer moderner Ex- 
perimente nicht eingehen, da solche Vergleiehungen den Gegenstand einer Untersuchung auf 
breitester Grundlage für sich bilden mü-> teu. werden wir zu Gunsten der von Herrn Tkisskrfvc 
DK BoRT durch eine lange Reihe von Registrirballon-Aufstiegen ermittelten Temperatur- 
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wenhe'i eine Ausnahme machen, um hier gleich zu zeigen, wie sehr diese auf vollständig 
anderem Wege erhaltenen Feststellungen . welche in Einzelheiten auch oft zu anderen 
Schlügen tulm-n mögen iK unsere Zahlen , i in »tanzen und Grossen, wenn man l>ei den 
Mittelwerthen für l»xx> m • Höhen stehen Weiht, in hohem Maasse unsere Beobachtungen 
lwkräftigcn. 

Herr ( l.i:vi t.,\\! * Abük »;. hat aus der vorläufigen Mittheilung von Tei^krkx»; VE 
B»>RT die na» -hstehenden Jahrcsmittelwerthe der Temperatur abgeleitet, denen wir die I Wferenzeti 
Wn die W-i uns gefundenen gleich hinzufügen: 
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Bis SöOOin zeigt sieh als» eine ganz überraschende Gleichförmigkeit, weh. he in hohem 
Grade geeignet ist, die Wahrscheinlichkeit zu stützen, «las- wir nicht mehr sehr weit entfernt 
sind von der Kenntnis* der mittleren Temperaturen dieser ganzen Luftschichten. Wenn wir 
von dem Untcrschicile lür .die Erde* absehen, da er nur darauf lieruht, dass die Fahrten 
Ti:i~--Kl<r\<: Iii: H»)KT's zum grösseren Theile vor Tagesanbruch begannen, so findet sich bis 
Nixx)m nur einmal, bei (XJ(X)m, eine grössere Differenz. Dass wir uns hier trotz, der viel 
kleineren Zahl der Aufstiege wahrscheinlich dem wahren Mittel mehr genähert haben, zeigt 
sich, wenn man aus den obigen Tcmperaturmittcln ilie Werthe der Temperatuialmahmc bildet. 
Sie betragen pro ltJüm: 

o-iono 1' mo-.s »o .txi- ;n (i i.*»>-40o> 4000-51 01 (nn f*»»» o»>r> 7<nn 70»» Sor» Sf»r> fjnno <*>.r» K«»»> 
— 'M* -05' -04' — ti.5« —0,7° —<■»>* — o.x' -09° —04* —•Ml 0 . 

Die Grundziigc sind also genau dieselben wie in unserer Reihe: Schwaches Gefalle bis 
4000 m (Mittel —0.43"), bei 4000 m ein Sprung, und zwischen hier un<l luuuum die starke 
Abnahme von 4-'° auf (xxxjiu Erhebung. «I. h. 0.7» pro HX>m. also völlig zusammen- 
fallend mit der von uns für 4000—9000111 erhaltenen Zahl! Aber die Stufe .VXXl— 6ouo m 
lallt in einer Weise aus der Reihe heraus, welche zeigt , dass ilie Temi»eratur für 6000 m 
offenbar eine zu hohe ist und dieses erklärt die starke Abweichung von ,V gegen die Tem- 
peratur in unserer Keihe. Ebenso ist die Temperatur von nur —41"' für «jOOOm, die zweite 
von den beiden, welche von den unseligen stark abfallen, offenbar zu hoch, wie die Differenz 
einerseits um nur 4» gegen StxxJin, andererseits um nicht weniger als 9» gegen lOOOOm 
beweist. Das Mittel aus beiden ergiebt auch noch für diese grossen Höhen 6'., pro KXX\ 
o<ler nahezu 0.7» pro ltx)m, und ist hiemit kaum kleiner als unser sowie Herrn TFJSSKRKXn 
OK Bokt's Durchschnitt für die ganzen Schichten über 4»*X) bis ixxX) oder lOixjom Höhe. 

Kiue Betrachtung der obigen Differenzenreihe: „Temperaturen über Xordfrankreich 
minus Temperaturen über Norddeutschiand". ist übrigens äusserst lehrreich und diese Differenzen 
lassen sich in so ungezwungener Weise erklären, da» hierdurch die innere Wahrscheinlichkeit 
beider Reihen ungemein erhöht wird. Von diesen Abweichungen beruhen zunächst die 
zwei sehr beträchtlichen in oüoo und (Juni in. wie bereits ausgeführt . auf einem Mangel an 
Homogenität in der Ii issiki.v Sehen foder genauer O.KVKi.wn Aum>ehen| Reihe, welcher 
diese beiden Tempera 1 111 werthe der Iraiizösisehen Keihe aus sich heraus und ohne jede Yer- 
gleichung mit anderen Feststellungen als unwahrscheinlich erscheinen Iässt. Von dem Betrage 

') Sur l.\ (<-nip»r;itui •■ et «.•« vnti.itions .laus l\uin..si,t„'-ir ül.ie. (I'ni.i.'-« Irs i.l.si tvations de .jn.-»1re-vini;t-itix 
iMltnns-suiiilrs : p«r M I. Tuis«i-r..oe: d'- lU.it ( '..imi.vn Kemlti«. X.l. iln .'l Amil 

*l M..titfc*.y \vaü.,-r Review. V..!. XXVtl. Xi. >.-,* i*ou ( . 415-41". Artikel. Tl.e Avet.ii;.- Ti-rnpera- 
tuie »f tb- Atm' vpli.K hi <1,-ii .Vi'.- i.l !!„• K.Iii.. t - 
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dieser zwei Abweichungen abgesehen, finden wir aber von 3000 bis 0000 in durchgehende 
üIrt Nordfrankreich etwas hohen- Temperaturen als über Norddeutschland. Setzt man in der 
französischen Reihe für 'xxxj und ixxjoiu statt der offenbar fehlerhaften Werthe etwa die 
interpolirten Mittelwerthe aus den Schichten darüber und darunter, so bekommt man: 

für v«»> 40Tn v.ro 6rix> 7000 H00O oom !<»'«> 

eine T.'in[¥Talur v<.n — 4 — 1} —10 — — 29 — ;1H — 4.1'/, — ?! 

und hiermit als Differenzen gegen die norddeutsche Reihe: 

+ i* -MV.' + V.* -MV/ 4 7/ + V/ +3*. 
Auf die letzte Zahl für <X-XX>m wird man keinen Werth legen, da in die Stufe 8(XW <xxx) 
bei uns ja nur zwei Fahrten hinüberreichen, wenn es auch ein merkwürdiger Zufall bleibt, 
dass die einzigen Beobachtungen, welche wir vom 4. Deeember 1804 für oooont besitzen, 
sich dem selbst nach der TFRSERKXC'schen Reihe für die>e Höhe wahrscheinlichen 
Werthe mehr nähern, als das Mittel von 40 Ballon-sondes- Aufstiegen in Trappcs! — Davon 
abgesehen, finden sich, wie gesagt, stets über Paris etwas höhere Temperaturen als über 
Norddeutschland. mit einer Absehwächung der Differenz in 7<xx) und ttxxim. Man wird 
ohne Weiteres zugeben, dass dieses Ergebnis* gro>se innere Wahrscheinlichkeit besitzt, 
wenn man bedenkt, dass ein Breilenuntcrschicd von rund 4° vorliegt und vor Allem das 
Land um Paris im Vergleiche zu dem östlichen Norddeutschland in einem viel mehr oceani- 
schen Kiim.xstrich gelegen ist, wo die atlantischen Depressionen öfter und in gnVssere Höhen 
hinauf Condensation und Erwärmung bezw. langsamere verticale Tempernturabnahnie mit 
sich bringen dürften. Auch die Verkleinerung des Unterschiedes in 7000 und 8otx>m trägt 
den Stempel innerer Wahrscheinlichkeit auf der Stirn und braucht wohl kaum weiter er- 
örtert zu werden (von ,*xx>— öooom beträgt die Differenz im Mittel über 1", in 7(X.m— 8000 in 
noch nicht 1 ',»>. 

Und ebenso einfach erk lad sich, da« bis 2000 tu über Trappcs niedrigere Teinjteraturen 
gefunden worden sind; schon der Werth für die Erdoberfläche wirft volles Licht auf den 
Zusammenhang. In der Thal wissen wir wohl, dass die Mitteltemperatur der Umgegend von 
Paris nicht O.O" und in Berlin IO.4 0 beträgt, sondern umgekehrt die erstere um rund I" höher 
ist als die letztere. Daraus folgt, dass die Auffahrten in Trappcs U-i im Vergleiche zum 
wahren Jahresmittel etwas zu niedrigen, diejenigen in Berlin bei ein wenig zu hohen Aus- 
gangstemperaturen unternommen wurden. Auf den letzteren Punkt werden wir noch zurück- 
kommen; die Folge i-t al>er, dass >ii h eine negative Differenz für die Ei dot hm fläche von 
l'/ä" ergab, statt einer wirklich vorhandenen positiven. Nun konnte man aber bereits nach 
früheren Erfahrungen annehmen, und die Berliner Ballonfahrten haben es. wie wir hernach 
ausführen werden, bestätigt, da» bis etwa 2<XX)m der Kinfluss der täglichen periodischen 
Wärmcschwankung reichen dürfte (in Ausnahmefällen ja bis 3000m oder noch ein wenig 
darüber), und deswegen äusserte sieh die Einwirkung der sehr frühen Morgen- oder Vortags- 
stunde, zu welcher die Fahrten in Trappcs zumeist unternommen worden sind, in dem Auf- 
treten der vorerwähnten negativen Dillerenz, also angeblich niedrigerer Temperatur über 
Xordfrankreieh al- über Xordostdcutschland bis JrxiOm Höhe. Bei 30m un erscheint dieser 
x'cundäre Einfluss schon verwischt und <ler primäre der südlicheren Breite und mehr organi- 
schen Lage wird ausschlaggebend. 

Wenn nun auf die>e Art die Temperaturheobacliitingen unserer bahrten und diejenigen 
von Herrn TEIS<KRKXC OK B< iltT sit-h gegenseitig in der vorzüglichsten Weise unterstützen, so- 
wohl was die Tempcraturwcrthe selbst betrifft, als vor Allem auch (für den Meteorologen 
das Wichtigere) den ( 1 a n g der vcrticalcn Tcni) «-rat ur\ ertheilting , so gewinnen im Lichte 
dieser Uebereinstinimung die Wert he fler (il.AtSHKU'scben Reihen eine um so grössere 
Unwahrscheitilichkeit. Es ist seiner Zeit der Versuch gemacht worden, sie zu retten, indem 
man auf die occanischc Lage Englands verwies und lx-bauptete. dass aus fliesein Grunde die für das 
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mehr <•• »rilitwntale Mittelem > ipa t 1 5 ;:i 1 1 » tu n Z.ihku nichts gegen <ii.' (ll.Alsiil.k'st lK'n bewiesen 
an und für sich aber sehlicssli« h nur Feststellung g«-g«-n Fi-stsb-Ihmg. Behauptung g«»gen 
Behauptung stehe M. Nun, man mau betonen, dass ilie Gegend um Pari* «ler Hauptstrasse 
oeeanischcr Depressionen ferner hege al- Kurland: jedenfalls sind «he klimatischen Vorhält- 
nivvi- (Irr beiden einander ähnlicher, als «Ikjenigon von Paris und dem iVstl ichr-n Theilc von 
Norddriitsrhlai'.d. Denn man <larl nicht vergessen, dass «Iii* meisten Fahrten von Berlin aus 
zur Ve-«-rhärfung des Gegensatzes „ach «km ••.uititu utalcn n Osten hinführten, ülx-r welchem 
unsere Beobachtungen von 20on--.j<KX)in Ih'ihe an schon meist gemacht sind, während die 
„Ballon -Sundes* gleich im ersten Anstiege noch in Sieht von Trappe-, westlieh von Paris, 
Noiju — looiom erreichten. Alwr srllist >lav« m abgesehen: auf alle balle stehen sieh hier Diffe- 
renzen zwischen Berlin und Pari- von kaum i,.." bis l 1 /. ja, wenn man den unwahrscheinlichen 
Werth der T':issKRr:\<;*schen Keilie für '<oi*)m gelten lässt. höchstens 3" gegenüber mit Diffe- 
renzen von sueecssive (von lunutn bis Siimrni: 2.H, 34, 4A "•<•. IO.K, l6/>. l8A 23.5 gegen die 
Berliner Kenn*; oder gegen die Pariser Keihe: 3«, 4", 3' <> 0 , 10». LT ,° bis i;V>, 18'//, 23°. 
Man vergleiche mit den beiden Keihen für Berlin und Trnppes diejenige Glaismkk's: 

Kid«? 10«^ ;r.,> ,1™ foi ?,r«.i 7<»>) Kuno 

(145» s - '•> —04 —.H — 5-s — 7/1 —106 - 14.S; 

und den daraus ivstiltirenden Werth von — f).2'>- für dt pro 100 m zwischen 4000 und HOOOm 
gegen — O.70« der Berliner und ü.72' der Pariser Aufstiege für die gleichen Schichten! 
Man vergleiche ferner die gleichmässige Feststellung einer Hohe von 41*10 Iiis 4100m als 
höchste Lage der oMsothermc über Paris wie über Norddcutsehland. auch an den heissesten 
Sommertagen bei ">0 bis in) Aufstiegen, mit einer gckgentlich«'n Ablesung von f- 3° in 7000 m 
Höhe f«, bei GbAIMIKR lam JS. August IVO, U-i nur 1 <■—_'»>• unten) - und man wird nicht 
umhin können, das in der eingehenden Fnlersuchung von Prof. Assmaxx in Bd. I ausgesprochene 
hcrU- I'rtheil ül>er die Krye bnisse der Gi.AisHfK'schen bahrten ab ein durchaus bcgri'm«kks. 
nach der vorstehenden Parallele zwischen den Berliner und Pariser Aufstiegen noch ungemein 
mehr berechtigtes zu erklären. Ks versteht sich von selbst, dass hierdurch die Bewunderung 
für den Muth. die Energie, das echt wissenschaftliche und methodische Vorgehen des 
ehrwürdigen Nestors der meteorologischen Luftschiffahrt, ja der Meteorologie überhaupt, nicht 
um ein Jota herabgemindert wird!! 

Nach dieser vergleichenden Alv-chweitung kehren wir zu einer kritischen Betrachtung 
der Teui|>eiaturtafel auf S. 73 74 zurück. Aussei den Us-pro« henen Mittelwerthcn beanspruchen 
die am Schlüsse der Tabelle aufgestellten Werthe der Kxtrenie, der mittleren und grossten 
Abweichungen unser Interesse. Mehr als irgend ein anderer Theil der Betrachtung erfordern 
diese Verhältnisse eine stete Würdigung aller in Frage stehenden Faetoren statt einer rein 
zahlentnässigen, streng systematischen Betrachtung, welche letztere gewiss als die berechtigte 
erseheinen müsste, wenn das Material tür die verschiedenen Ilohen-tufen ein gleichmässiges 
wäre, was aber eln-n nicht <ler Fall ist. 

Zunächst fällt es auf. dass die vorkommenden Teiuperaturschwankungcn noch bis in 
grosse Höhen hinauf sehr beträchtliche sind, viel beträchtlicher als man wohl geneigt war 
anzunehmen , und — dieses sei hier offen zugegclien , als besonders wir selbst nach «kr 
Ausführung etwa der ersten Hälfte unserer Fahrten geglaubt und gelegentlich in vorläufigen 
Zusammenstellungen unserer Frgebnisse in der .Meteor. Ztschr.-. sowie der „Ztschr. für Luft- 
schiffahrt und Physik «kr Atmosphäre" geäussert hatten. Die < icsammtschwaiikung beträgt 
noch in '■rxxMri (bei tt Fahrten 1 -'7'' und noc h in sooom bei nur 4 Fahrten run«l IN 0 . Ver- 
folgt man die canze Zahlenreihe, so scheint «in«' iicniu-iiswerthe Abnahme in <km Betrage 
iler ui'peri. »dischen Tcmperatursehw.inkuiig überhaupt kaum stattzufinden: bis :,«xx>m gar 



■| Wn;l. di.- Ausfiihrvmi;. m v.«n l'i"!. Assnoinn in IM I Al.iti. I. und iiiwio t-vtrc-ffoinlcn Bemerkungen 
bei Xi 7-' 7.1 in IM. II. 
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nicht, und die Fahrten bis 7(xio und 8(xx>m erscheinen als zu wenig zahlreich, dass man der 
hier nun eintretenden Verringerung thatsächliche Bedeutung zuzusprechen geneigt wäre. Herr 
TKISSERFAT i»k BORT ist auf Grund seiner Aufstiege zu derselben Ansicht gelangt und hat 
sie, sowie Herr Ahhk (an den vorcitirten Stellen) rückhaltlos ausgesprochen. Trotzdem halten 
wir diese Behauptung für ein wenig verfrüht und auch nach den eigenen Beobachtungen von 
Teisskrk.NC, wie nach den unseren, für in dieser weitgehenden Verallgemeinerung etwas 
übertrieben. Was zunächst unsere Zahlenreihe betrifft, so kommt natürlich dem Sehwankungs- 
betrage von nur 31 .6 für die Erdoberfläche keine innere Bedeutung zu. Denn es ist dieses der 
rechnungsmässige Unterschied zwischen der höchsten und tieMcn Tcmi>eratur. welche sich an 
den 58 Aufstiegstagen jeweilig in dem Momente der Abfahrt, oder genauer, als der Ballon 
10O0 m Höhe erreichte, vorfand. Soll aber ein derartiger Werth zum vergleichenden Ausgangs- 
punkte einer Reihe gemacht werden, die bis in grosse Hohen hinaufreicht, welche von 
höchstens 3000 m ab keine tägliche Wärmeschwankung mehr aufweisen, so müssen für die 
Erde mindestens die Temperaturextreme eingesetzt werden, welche sich im Verlaufe der 
betreffenden Tage unterhalb der Ballonbahn geltend machten. Man erhält dann als höchste 
vorgekommene Temjieratur auf der Erde ca. 32° (bei Fahrt Nr. 32) und als tiefste etwa — K)" 
(bei Fahrt Nr. 22), woraus sich bereits eine Amplitude von 42* für die Erde ergiebt, also um 
volle 10 — 12» höher als in der freien Atnu >sphäre bis 5000111 Höhe; dabei muss bemerkt 
werden, dass zufällig gerade diese beiden Fahrten bis 51x0 m Höhe reichen, obschon natürlich 
durchaus nicht bei ihnen die Extreme in der Höhe vorgefunden wurden. Im GegentheiJ 
beträgt die Differenz zwischen diesen beiden Fällen in 5000 m kaum b'.'j 0 ; und die Ge- 
sammtschwankung von 31" für diese Hohe beruht auf den Beobachtungen von zwei ganz 
anderen Tagen. 

Man wird also zunächst nach den Zahlen unserer Reihe sagen können: die Gesammt- 
schwankung nimmt schon in 1000m im Vergleiche zur Erde erheblich ab, seheint dann bis 
5000 m fast constant zu hlciUrn und darüber hinaus eine Tendenz zur Abnahme zu zeigen. 
Denn das» dieses, wenn auch in massigem ( trade, doch der Fall ist, kann kaum einem Zweifel 
unterliegen. Nach den speciellen Untersuchungen im II. Bande kann man den 15. Scjh 
tember löOH (Fahrt 72) sicherlich als einen Tag betrachten, wo alle Bedingungen zu einer 
ganz exceptionell hohen Temperirung der hohen Luftschichten vorhanden waren, wie sie in 
solchem Grade nur selten wiederkehren: thatsächlich zeigte diese grosse, seit Wochen über 
West- und Mitteleuropa lagernde Anticyklonc des Spätsommers die höchsten Temperatur- 
werthe für alle Höhen mindestens oberhalb 2<xxi - .pom, wie sie an den unten erheblich 
heisseren Tagen mit gleichfalls anticyklonaler Wetterlage des lfS. August l8<>3, des 1. und 
6. Juli 1894 nicht gefunden worden sind. Fast dieselben Bedingungen hatte che Fahrt Xr. 74 
vom 3. October t8o8 aufzuweisen, wo die Anticy klone eigentlich nur eine Fortsetzung der- 
jenigen vom September war und die Fahrt noch mehr im Kerne des Hochdruckgebietes statt- 
fand. Andererseits zeigte die unmittelbar folgende, letzte Fahrt vom 24, März t.SOO (Xr. 75) eine 
Wetterlage, welche sicherlich besondere Kälte in den grösseren Höhen bedingte; der Tag war von 
der Internationalen Aeronautischen C.'ommission als ein besonders ausgesprochener Witterimgs- 
typus zur Ausführung eines Aufstieges ausgewählt worden. Bei mäßigem Froste auf der Erde, 
welcher sich jedoch tief nach Westeuropa hinein erstreckt, findet bis in grosse Hohen hinauf, 
unter Einwirkung eines mächtigen aus dem sehr kalten Norden des Erdtheiles fluthenden 
Nordweststromes, sehr schnelle Temporaturabnahme ohne jede Unterbrechung statt; man kann 
mit ziemlicher Sicherheit annehmen, dass an solchen Tagen die gross to Abkühlung in der 
Atmosphäre entsteht (vergl. z. B. auch die Fahrten Nr. 20. 23. 5s in Bd. II), während an den 
in unserer Fahrtenreihe nur wenig vertretenen l agen strenger anticyklonischcr Winterkälte aut 
der Erde nach oben fast stets Temperaturumkehr vorhanden sein wird und in grösseren 
Höhen durchaus keine abnorm tiefen Temperaturen zur Ausbildung kommen dürften. Somit 
dürften die beiden Fahrten vom 15. September und 24- Mär/. wenn auch natürlich 
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iv .eh lanu,"«' nicht die möglicherweise vorkommenden Extreme der Temperatur in den grossen 
Hohen, jedenfalls aber eine erhebliche Annäherung in dieser Richtung bedeuten; und wenn die 
Temperaturdiffeivnz /wischen ihnen für > WJ m nur noch 2.7'. für So* »tu nicht ganz 18" betrug, 
auf der lud-' aber z. B. in Herlin die vorgekommene absolute Schwankung c>7" (+37" und 
.IVM erreicht, mi wird man mindestens eine nicht unbeträchtliche Abnahme der aperiodischen 
Temperaturv>T;mderli( hkeit mit wachsender Höhe lür wahrscheinlich hallen. 

Aber auch in. den Beobachtungen vermittelst Ballon-sondcs von TElSSKkKXO OK HORT 
lässt sich, trotz der gewiss noch erheblichen Veränderlichkeit der Zahlen bis lotxxjm hinauf, 
eine gewisse Abschwächung der Amplitude nach oben nicht verkennen. So beträgt die 
Amplitude der extremen Monat-inittel in 'yoOO und lOOuOm Höhe nur noch J4 4 ; auf der 
Erde ist sie mit 20« angcgelten, wobei jedoch wieder nur die momentanen Temperaturen bei 
der Abfahrt Iterücksichtigt sind und bei Einführung der Extreme während der ganzen 
Aulstiege sicher mindestens ein paar Grad mehr sieh ergeben würden. Nun scheint hier 
allerdings die Verringerung der Amplitude gleich bei Kioom einzutreten und hernach keine 
weitere Zunahme der Temperaturconstanz wahrnehmbar zu sein. Allein für die unteren 
mehreren lOOOm möchten wir den Bai Ion -solides- Aufzeichnungen im ler vielmehr deren Aus- 
werthungen nur ziemlich bedingtes Vertrauen entgegenbringen, denn diese unleren Schichten 
werden von den Registrirballons meist mit so erheblicher verticaler Geschwindigkeit durch- 
messen, das-, sowohl das Nachhinken der Instrumente an und für sich, als auch insbesondere 
die zeitliche Identiticirung von Höhe und Temperatur nur wenig zuverlässig sein kann. 

Es bleibt trotzdem wahr, was die Herren Teisskrk.m: m: Hort und LTkvki.and Ahme 
Itctonen: nach den Ergebnissen dieser Aufstiege müsse man annehmen, dass bis in sehr 
grosse Höhen der Atmosphäre hinauf die unperiodischen Teniperaturschwankungen , die mit 
dem Auftreten der Witterungstypcn und -Erscheinungen, der Wanderung der Druckmaxima 
und -Miniina zusammenhängen, eine sehr grosse Rolle spielen. Wenn Herr TkisskrEXC DK 
Hort diese Erfahrung in einen Gegensatz mit den „Ergebnissen älterer Ballonfahrten* bringt 1 ), 
so beruht dieses, insofern es sich auf unsere Fahrten überhaupt beziehen soll, nur auf den 
vorläufigen Aeusserungen über die Ergebnisse der Berliner Fahrten aus 1S03 — iS«4, die wir. 
wie schon gesagt, nach der Ausführung der Ergänzungsfahrten, besonders derjenigen von 
1897— 11"*». allerdings erheblich einschränken, ja zum Theil widerrufen müssen. 

Auf die jährliche Periode der Temperatur in den grösseren Höhen, auf welche die 
Bemerkungen von Herrn Tki*SERKXC DK HURT unmittelbar hinüberführen, soll erst weiter 
unten in einer besonderen Betrachtung eingegangen werden; ebenso auf ihre Abhängigkeit 
von den Witterungstypen. Hier sollte nur die Veränderlichkeit derscllven so weil besprochen 
werden, als sie zunächst geeignet erscheinen könnte, die Bildung von allgemeinen Mittel- 
werthen als unstatthaft zu erweisen; dass dieses nicht der Fall ist, dürfte nach dein Vor- 
stehenden kaum einem Zweifel unterliegen. 

Die mittlere Veränderlichkeit*) der Tenijieratur zeigt ein Maximum auf der Erde mit 
rund 7°, worauf von 1000 bis 5000 m Höhe fast stets dieselbe Zahl von rund 5" mit ganz 
überraschender Beharrlichkeit wiederkehrt. Für die Höhen /.wischen 0000 und Htxtüm wird 
man betreffs dieser Relation auf die angebliche Wiederzunahme auf (>°, ja gar ~° und Wieder- 
abnahme auf 5 n kein Gewicht legen dürfen. Denn die Zahl der Falle nimmt bei Er- 
reichung von öüUOm auf 11 und dann auf 5 ab. Können alter auch noch 5 Fahrten, falls in 
ihnen nur sicherlich sehr extreme Typen vertreten sind, ein annäherndes Bild von der Grösse 
der vorkommenden Extreme gewähren, so ist natürlich das Eingekehrte der Fall mit der „mitt- 
leren Schwankung" oder .Abweichung": sie erscheint durch das Mitvorkommen von zwei 



') S»«b»; die erwähnte Xotc in den Cnmpt. Komi . S ite 2. 

') Hier natörlieh in dem älteren Sinne der Al.iveifhuni; f : inz.-'.l.il t. s v..m Mittel, nicht der Aciide:mi t - 
\mi Tag zu Tug-, gebraucht. 
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sehr extremen Fällen (wie diejenigen vom 15- September 1898 und 24. März 18OQ) unter fünf 
vollständig verzerrt und unnatürlich vergrössert. Ein l>cssercs Maass giebt hier die grösste 
vorkommende Abweichung, welche ja eine deutliche Verringerung über 4uo0m zu zeigen 
scheint (von 20« auf 15° und )0»>. Aber auch die „mittlere Veränderlichkeit" oder, besser 
gesagt, .mittlere Abweichung" zeugt mit ihren constanten 5" bis 6° in allen Höhen für eine 
grosse Veränderlichkeit der Verhältnisse. Herr Teisserexc DE Bort findet eine ganz gleiche 
("onstanz von 1000 — quoom, bei naliezu demselben Betrage der mittleren Abweichung, 
nämlich meist etwas über 6". Auch hier ist die Identität der Feststellungen beider Fahrten- 
reihen eine ganz überraschende und für die Wahrscheinlichkeit des Ergebnisses sprechende» 

Da wir die Beobachtungen zu Trappes zum Vergleiche mit herangezogen haben, so 
liegt es nahe, in wenigen Worten auch zweier anderer, in der jüngsten Zeit für die Frage 
der durchschnittlichen verticalen Temperaturabnahme in der freien Atmosphäre gelieferten 
Beiträge zu erwähnen. 

In den Vereinigten Staaten sind seit Anfang Mai lS>*8 an 17 Stationen mittels Drachen 
Beobachtungen gemacht worden und die Herten Marvix und Fraxkexfiei.ij berichten über 
die Ergebnisse des ersten Halbjahres (Mai bis October l8g8) '). In dieser, also der warmen 
Jahreshälfte, wurde aus 1217 Aufstiegen (davon 0 über 200om) als mittlerer Werth des 
verticalen Temperaturgradienten gefunden (berechnet nach Tabelle 0 der Mittheilung in 
„Monthly Weather Review-; vergl. Fussnote): 

Schicht o-jos J05— 610 <>l<>— ">l$ 915-1^0 1120— I5J5 1525-1830111 
J/prnloom — 1.35° —» ■ 55° — Q-jl' — 0.5I« — cxJS» — 1.03* (.') 

Schicht o— '>ljm; — O.So" pro loora Schicht 915— lSjOra; o.r» 1 ' pro u»t» 

Wie man sieht, wurde zwischen 300 und 1 500 in dieselbe Abnahme festgestellt wie 
bei uns im Jahresdurchschnitt; der hohe Werth für die untersten 30üm, sowie überhaupt 
das erste Kilometer im Durchschnitt (0.8°), erklärt sich daraus, dass, wie nicht vergessen 
werden darf, sämmtliche Aufstiege ausgeführt wurden 

1. in der warmen Jahreszeit, 

2. ausschliesslich in den Tagesstunden, 

3. nur bei Wind von mindestens rund 5 m pro Secunde, also unter Wegfall 
eigentlich anticyklonischer stiller Witterung. 

Ueber 1500m, wo die Zahl der Aufstiege von etwa 50 -60 auf kaum 10—12 (bei 1800 m) 
sinkt, zeigt sich in Folge dosen ein jedenfalls unrichtiger Sprung auf mehr als 1.0» 
pro lOOm; die 3 bezw. 2 Aufstiege, die noch bis 2140 und 2450m reichen, ergeben die ganz 
unbrauchbaren F.inzelwerthe: — 0.1 1» pro inom zwischen 1830 und 2140m und — 1.50' 
zwischen 214O und 2443 m. im Mittel aber 0.68* pro l(X)m für die untere Hälfte des 
dritten Metertausends. Da es sich nur um Sommer und (theilweise) Herbst handelt, so 
dürfen die Werthe auch nur mit den entsprechenden aus unserer Reihe verglichen werden, 
was noch im Abschnitt über die Jahresperiode der verticalen Temperaturabnahme geschehen 
soll. — Auch in Amerika wurde oft Inversion (bis 500 in Hohe) gefunden, besonders am 
Morgen und bei leichten Südwinden, worauf wir hier ebenso wenig wie auf die anderen 
interessanten Mittheilungen eingehen können. 

Die zweite Berechnung rührt von Herrn M. POMORTZEFF her in einer längeren Arbeit 
ülier die Erforschung der Atmosphäre vermittelst des Luftballons *|. Sie beruht auf 75 be- 
mannten und 10 Kcgistrirballonlahrten. wobei alle seit 18S0. in Kussland, I'reu>sen, Bayern, 
bei den Ballons-sondes- Fahrten an erster Stelle auch in Paris ausgeführten Fahrten herange- 
zogen sind, deren Ergebn^se — wenn auch oft in provisorischer Form — Herrn PoMORTZKFK 



') Wealhcr ISurc-au Hulltliti K. Venia] (itü.li.'ina <>( Teuipeulurt-, Iluoiidity an.l Wiml Diitvlimi. A I'n-- 
limiuary Report on tlie Kilo Obs«>v»li..tis <>( ivjs. Auszug in .Munthtv UVather U.vi.«~, S.pl.mlK'r isorj. 
«) „WüzJuuboplawanije i l«]«luwatuje Alm.«l.u v -, I Uni j. i*.,7. Diu Arl«;it IV. 1 1 1 .la« ganze II. lt. 
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zur Zeit zugänglich waren. Nach diesem allerdings etwas ungleichartigen Material ist eine 
Tat »eile (S. 82 des Heftes) berechnet, aus der wir die nachstehenden Werthe für lOOOm-Stufen 
abgeleitet haben: 

Schicht o— ioco l— ^cco .*— .jcoo 3—41x0 4—5000 5 — Oooo 0— 7000 7—80» 8-ocwra 
.//proloom — o.oo* - 0.54 0 — a5- ,ü —0.55 0 --0.6S 0 — oM" — o.<j/> — 0.65" — o/jl» 

Also sehr ähnliche Zahlen und ähnlicher Verlauf wie bei uns; sjieciell auch bei 4<JCK>m 
plötzliches Wachsthum des Gradienten. Doch ist dazu zu bemerken, dass fast alle bemannten 
Fahrten kaum bis 1 - 2000111, höchstens 3000 m reichen; 4000111 erreichen oder überschreiten 
bloss 7 und diese sind säinmtlich aus unserer Berliner Fahrtenreihe! Die Uebereinstimmung 
beweist also nicht viel; nur für die unteren Schichten bis etwa 30uOm, wo nahezu 60 bei 
uns nicht vorkommende Aufstiege (meist aus Kussland) den Grundstock des Materials bilden. 
i*t die völlige Identität der Zahlen mit den unserigen interessant und erfreulich. Der stärkere 
Gradient für che untersten looom erklärt sich wiederum sehr einfach durch die Thatsache, 
dass alle russischen Aufstiege also alle tienutzten bis auf 9 in Berlin und München (einer 
in Wien) gemachte — aus den Monaten Mai bis September .stammen. Ueber 9000m, wo nur 
Ballons-sondes in Frage kommen, — nur 8 Aufstiege in diese Höhen — findet Herr 
PoMORTZEFF plötzliches Sinken des Gradienten: in 950O— lOjOOm: -O.48 0 . in 11 — 12000m 
(noch 4 Aufstiege) — 0.3:»°. in 15— 1 0000m (l oder 2 Aufstiege) —0.22» pro 100m; auf die 
geringe Zuverlässigkeit dieser Zahlen ist wohl kaum nöthig besonders hinzuweisen. Herr 
PoMORTZEFF knüpft übrigens an diese so ermittelten Zahlen sehr weitgehende Rechnungen 
mit Exponcntialformeln und trigonometrischen Functionen, wozu wir das Material unbedingt 
für unzureichend, viel zu ungleichartig und nicht genügend über das Jahr und den lag 
vertheilt halten. So werden die niedrigen Werthe der Temperaturabnahme für 9 — 10000 m 
schon durch die zahlreichen systematischen Fahrten zu Trappes gänzlich widerlegt, womit 
die Curve auf S. 86 (bei Herrn PoMORTZEFF) und alle seine Berechnungen, z. B. der 
Refraction, der Masse der Atmosphäre, hinfällig werden. 

Die in den früher gegebenen Ausführungen enthaltene Parallele zwischen den Tempe- 
raturen, wie sie bei den Berliner Fahrten und in Trappes ermittelt worden sind einerseits, und 
den Beobachtungen GLAlSHER's andererseits, ist ohne Zweifel sehr lehrreich. Sie ergiebt nicht 
nur einen ganz principiellen Gegensatz der älteren und neueren Feststellungen, sondern, was 
besonders erfreulich ist, eine so weitgehende Uebereinstimmung der beiden neueren Reihen, dass 
deren Hauptzahlen dadurch in hohem Grade gesichert erscheinen. Wir müssen aber hier noch 
hinzufügen, dass die aus anderer Betrachtung her gefolgerte zuverlässige Grundlage unserer 
Tcmperaturreihe, nämlich die theils durch überlegte Wahl der Aufstiegstagc , theils durch 
glücklichen Zufall herbeigeführte gleichmässige Vertheilung derselben auf die verschiedenen 
periodischen und unperiodischen Temperaturfactoren, thatsächlieh noch weitergeht, als es zu- 
nächst nach den Mittelwcrthen der „Temperatur unten" erscheint. Diese Mittelwerthe 10.1° 
bezw. 10.4 0 , die sich also noch immer um 0.9 B bis 1.2* von dem wahren Teinperaturmittel 
für Berlin entfernen, sind durch directe Ableitung aus den Einzeltemperaturen der Aufstiegs- 
monate bezw. der Aufstiegstagc (Tagestnittel) entstanden. Wie man aus den früheren Zu- 
sammenstellungen weiss, steht aber in der Zahl der Fahrten speciell der Winter den anderen 
drei Jahreszeiten nicht unerheblich nach (9 Fälle gegen 15 bis 18) und so musste das aus 
allen Einzeltagen direct abgeleitete arithmetische Mittel etwas zu hoch ausfallen. Bei der 
weiter unten folgenden Untersuchung der jährlichen Periode der Temperatur für die ver- 
schiedenen Höhen ist erörtert, in welcher Weise deswegen die Mittelwerthe der Jahreszeiten 
zwar aus allen einzelnen Fahrten ohne Unterschied der drei Monate gebildet worden sind, 
dagegen das Jahresmittel erst indirect aus den Temperaturen für die vier Jahreszeiten. Es 
ergab sich dabei, dass die Temperaturen der einzelnen Jahreszeiten auf der Erde, berechnet 
aus den Tagesmitteln der Aufstiegstagc, stets nur um wenige Zehntel Grade von den wahren 
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Werthen für Berlin abweichen. Für das Jahresmittel findet sich aber aus den vier Jahres- 
zeitenmitteln der "Werth von 0.2°. Da nun das richtige öojährige Mittel für Berlin gleichfalls 
9-2° beträgt, so zeigt sich eine so genaue Uebercinstimmung, wie sie bis zu diesem Grade nur 
zufällig erreicht werden konnte. Es ist klar, dass diese Uebereinstimmung mit dem durch- 
schnittlichen Zustand auf der Erdoberfläche die Bedeutsamkeit der für 1000, 2000. 3000 m etc. 
berechneten Tempera turmittel erheblich vergrößern muss. denn jedenfalls kann die Ver- 
änderlichkeit der Verhältnisse beim Aufstiege von der Erde in grössere Höhen nicht principiell 
zunehmen, sondern dürfte sich eher, sei es auch noch so langsam, nach und nach verringern. 

Wir sind also bisher durch Vergleichung und kritische Erörterung zu der Annahme 
gelangt, dass das aus dem Gesammtmateriale der Berliner Fahrten abgeleitete Bild der mittleren 
verticalen Temperaturvertheilung wahrscheinlich eine grössere Annäherung an die that- 
sächlichen Verhältnisse darstellt, als man bei der eigentümlichen Zusammensetzung desselben, 
wie es eben Beobachtungen bei Ballonfahrten gelnm können, zu hoffen geneigt war. Erscheint 
hiermit unser in den einleitenden Sätzen auf S. 6o ausgesprochenes Postulat, dass „nach 
der Ableitung von Mittelwerthen sowie Aufstellung der aus ihnen rcsultirenden Leitsätze, an 
der Grösse und Zahl der Abweichungen, «ler rationellen Gesetzmässigkeit des Ganges, sowie 
der Möglichkeit einer einfachen genetischen Erklärung bezw. Begründung desselben, die mehr 
oder minder grosse Wahrscheinlichkeit des Gefundenen zu prüfen sei' so ziemlich sicher in 
günstigem Sinne erledigt, so drängt sich als das Nächste die Aufstellung einer empirischen 
Formel auf, welche in der gewohnten Art mathematisch den Zusammenhang zwischen Höhe 
und Temperatur festlegen würde. Die Niederlegung beobachteter physikalischer Thatsachen 
bezw. ihres Zusammenhanges in der kurzen, geschlossenen Form einer Gleichung hat ja stets 
etwas Verführerisches an sich; durch Nichts erscheint uns die gewonnene Erkenntniss so klar 
und gefestet und dem Zweifel entrückt. 

Trotzdem haben wir nach reiflicher Ueberlegung geglaubt, besser zu thun, wenn wir 
in unserem Falle von diesem gewöhnlichen Abschlüsse ähnlicher Untersuchungen absehen. 
Man verzeihe, wenn wir hei der Begründung dieser beinahe auffälligen Unterlassung auf 
einige allgemeinere G«?stchtspunkte, welche sich hierbei aufdrängen, eingehen. Dem Fach- 
meteorologen oder gar dem Physiker werden sie nur Wohlbekanntes bringen : allein wir sind 
bei der Bearbeitung unserer Fahrtergebnisse fast stets von dem Standpunkte ausgegangen, 
dass das vorliegende Berichtswerk naturgemäss auch vielfach in die Hand von Nichtineteoro- 
logen, so an erster Stelle von wissenschaftlichen Luftschiffern überhaupt, zu gelangen be- 
stimmt ist — und diesen dürften gelegentliehe Bemerkungen über die Bedeutung, den Zweck 
und Werth solcher empirischen Formeln nicht ganz unerwünscht sein. 

Die erste grosse Schwierigkeit, welche sich der Aufstellung einer Formel über die Be- 
ziehung von Höhe und Temperatur aus dem Wesen der Sache heraus entgegenstellt, ist die Ein- 
sicht, dass natürlich die Temperatur in bestimmten Höhen, auch in ihrem Durchsclmittswcrthe, 
nicht eine blosse Function der Höhe, der Erhebung über das Meeresniveau, sein kann. Müsste 
man also bei der Formulirung einer Gleichung dieser Art von vornherein eine Annahme über 
die Art der Beziehung zwischen den beiden Veränderlichen machen, so wäre ilie Auf- 
stellung einer solchen Formel eigentlich sinnlos, mindestens aber nutzlos. Denn wenn wir 
die Sicherheit haben, dass die Lufttemperatur ausser von der Höhe, auch noch von der 
Wasserdampfmenge, «ler durchschnittlichen G>n<leitsationshäiifigkeit und «leren Quantum, der 
mittleren Höhe der Wolkenoberfläche in den verschiedenen Schichten, oder vielmehr der 
Häufigkeit des Vorkommens von Wolkengrenzen innerhalb bestimmter Ilöhenschichten , dem 
Uebereinanderwegstreichen verschieden warmer Luftmassen etc. abhängig ist, so dürfte man 
eigentlich nur eine Gleichung aufstellen, in welcher die I.nfttemj>eiatur als Function aller 
dieser zunächst von der Höhe als solcher nicht direct abhängiger Agentien, also ausser der 
Höhe noch so vieler anderer unabhängiger Variabel n dargestellt ist. Oder aber die innere 
Beziehung zwischen all diesen anderen Factoren und der Höhe muss vorher fest bestimmt 
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sein und die sämmtlichen anderen die Temperatur mitl>edingenden Elemente müssen in der 
H<",he «Kirch die Art und Weis,-, wie diese letztere in der Formel ei scheint, sozusagen ver- 
kleidet miteingeführt sein. Bei der Complirinheit der betreffenden Verhältnisse ist es heute 
muh sicherlich ganz unmöglich, derartige Formeln zu geben. 

Leber diese -rosse Schwierigkeit hilft nun allerdings zunächst «Ii«* Beschränkung auf 
eine eben rein empirisch«* Formel, eine nach dem Schema der .Grundform «l«*r Analysis" 
nach wachsenden Potenzen der unabhängigen, betiingenden Veränderlichen, also in unserem 
Falle der Holm fortschreitende (fürs erste unendlich gc<lachte) Reihe, hinweg. Bekanntlich 
ist die Aufstellung einer derartigen Gleichung von jeder Annahme über die Art «1er Beziehung 
zwischen den beiden Veränderlichen unabhängig, mit der einzigen Ausnahme, dass es sich 
um eine stetig«- und eindeutige Function handelt, was in Fällen wie «km hier vorliegenden 
selbstverständlich ist; «lenn jede solche Function lässt sich nach der Methode «1er unbestimmten 
Coefficienten in ein«' Reihe von der oben genannten Art verwandeln. Auf dieser Ergänzung 
t>eruht, wie man w«iss, die Berechtigung zahlreicher ähntieher, in der Physik und ihren An- 
wendungen auf alle Gebiete der Naturwissenschaften aufgestellter rein empirischer Formeln; 
so auch der mehrfach bereits für die verticale Tempcraturverthcilung gegebenen. Meist werden 
hierbei von «len unbestimmten Coefficienten etwa die ersten drei auf Grund vorhandener 
Betrachtungen, nach der Methode der kleinsU-n Ouadrate oder angenähert durch Probe- 
rechnungen, ermittelt — die Formel besteht also dann aus einer Constanten und zwei weiteren 
Gliedern, welche die Höhe in der eisten und zweiten Potenz nebst Zahleneocfficienten 
enthalten. Eine Einführung weiterer Potenzen der Höhe ist nicht nur gewöhnlich in Folge 
zu dürftigen Materials und grosser Weitläufigkeit der Rechnung wenig angezeigt, Stendern 
auch durch rasche (Konvergenz der Reihe unnöthig gemacht. 

Der erste Grund, weswegen wir an dieser Stelle die Aufstellung einer derartigen 
Formel unterlassen haben, liegt nun in «ler Bedeutung der ersten Constanten (des Coefficienten 
der N'utlpotenz der Höhe). Diese Bedeutung kann, je nach «ler Art der Formel, eine zwei- 
fache sein: entweder die Constante entspricht der Temperatur der Luft an dem unteren Aus- 
gangspunkte, also auf der Erdoberfläche Ihv.w. im Meeresniveau, und in diesem Falle ist die 
Summe aller weiterfolgenden — zwei oder mehr Glieder im Allgemeinen nothwendig 
negativ; oder «liese Constante liedeutet «lie Luittemperatur an iler oberen Grenze d«*s Luft- 
ineercs, wo dann die erwähnte Summe nothwendig positiv ist. Die erste Form setzt eigentlich 
v«>raus, dass jede Aenderung der Temperatur unten sich in genau demselben Betrage in jeder 
Höhe wiederfindet. Dieses wäre natürlich im Einzelfalle direet unsinnig; man kann alter dem 
gleich entgegenhalten, dass ja derartige Formeln (wie sie z. B. Hann aus Glaishkr's 
Fahrten berechnet hat M, «lurchaus nicht die Möglichkeit geben sollen, für «Jen Einzelfall 
die Temperaturen in den verschiedenen Höhen aus derjenigen unten zu berechnen, sondern 
bloss den mittleren Gang «ler verticalen Veitheilung darzustellen. L'm wenigstens etwas 
weiter zu gehen, hat ja H.W'X zwei Formeln berechnet, für den Sommer einerseits, für «len 
Frühling und Herbst andererseits («ler Winter ist in Glaishkr's Fahrten so gut wie unver- 
treten). Könnte man nun in dieser Art zunächst mindestens für die verschiedenen Jahres- 
zeiten, tlann die hauptsächlichen Witlcrungstypen, auch etwa heiteren und bewölkten Himmel, 
schliesslich «lie einzelnen Tageszeiten, getrennte Ausdrücke berechnen, so würde man schliess- 
lich, auf Umwegen und ohne sie in den Formeln zu nennen, «lic verschiedenen anderen vor- 
hergenannten, den verticalen Temperaturgang botimmenden Faetoren mit in die Rechnung 
ziehen. Auf «liese Art wäre man im Stande, im gegebenen Falle die angenäherte Temperatur 
in einer Ixstimmten Höhe mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zu berechnen und die Formeln 
wären mehr, als bloss die in eine Gleichung gebrachte Wiederholung der Werthe der verticalen 



') Sthe Hann: I>ie Wiimcabtutimc mit <1« Uühc au ,l<>r KriloIxTllSrhr und ihre jihilii-lie 1'erio.Ir; 
Wiener Stvnnt^hen, hl.:, j.tuuaihell 1*70 uu.l in m.^i, r. /rilsrhr. f. .Meteor.. V], IM., S. 316 fi. 
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Temperaturänderung, aus welchen sie bestimmt worden sind. Für solch' eine Erweiterung 
reicht jedoch unser Material, geschweige denn dasjenige Gi.aishkr's, welches fast gänzlich aus 
dem Sommer und den Tagesstunden herrührt, noch lange nicht. Ein blosser mathematischer 
Ausdruck aber, der gar keinen Aufschluss gewährt, keinen zu geben beabsichtigt, über die 
Art der Function, um welche es sich handelt, hat, wenn er auch praktisch für Berechnung von 
Temperaturen kaum zu verwendet) ist, unseres Erachtens eigentlich nicht viel Zweck. 

Interessanter ist in dieser Beziehung die andere Art der Formeln, welche als Constante 
die Temperatur an der Grenze der Atmosphäre einführt. Wie bekannt und auch vor uns 
schon erwähnt, hat u. A. MlA'DlXEJEW aus GlaissIIER's Fahrten eine solche ermittelt, wobei 
allerdings statt der Höhen die Drucke eingeführt sind; nur in dieser Art kann eben die 
Temperatur an der Grenze des Luftmeeres (also bei / = o) als Constante in die Formel 
bequem hineingebracht werden, da die barometrische llöhcnformel für die entsprechende Höhe 
eigentlich den Werth x findet. Mfvoft.kjf.w ist nun viel weiter gegangen und seine 
Formel ist in diesem Sinne mehr als ein empirischer Ausdruck; er hat sieh auf eine einzige 
Potenz der unabhängigen Variablen Ix-schränkt und hiermit die Annahme über den Zusammen- 
hang der Temperatur mit dem Druck gemacht, dass derselbe ein, einfach linearer sei. Da 
nun die Höhe eine logarithmische, d. h. Fxponcntial-Function des Druckes (oder umgekehrt) 
ist. so heisst «lies, dass auch eine gleichartige Abhängigkeit zwischen Temperatur und Höhe 
angenommen wird. Aber davon ganz abgesehen, könnte man sehr wold auch hier zunächst 
keine Annahme über die Art der Abhängigkeit machen, sondern von einer unendlichen Reihe 
ausgehend, schliesslich den Druck p in den ersten zwei bis drei Potenzen einführen. 

Diese Art von Formeln setzt im (iegentheil zu der vorher besprochenen Gruppe 
voraus, dass die Temperatur in jeder bestimmten Höhe (zunächst natürlich nur im Mittcl- 
werthe) constant ist, da sie durch Ilinzufügung einer für jede Höhe bestimmten Zahlengrösse 
an die ebenfalls als constant angenommene „Temperatur an der Grenze der Atmosphäre" er- 
mittelt wird. Ist nun schon diese letztere Annahme sehr fraglich, so wissen wir auch, wie wir 
bereits vorher betont haben, mit dem Begriffe einer Temperatur der unendlich verdünnten Luft 
„an der Grenze der Atmosphäre", oder eigentlich der Lufttemperatur des luftleeren Weltraumes 
nicht viel anzufangen. Ausserdem aber ist die Berechnung einer Formel dieser Art aus 
unseren Beobachtungen nicht ausführbar. Nach den Gl.AISHER sehen war sie wohl zu- 
lässig; denn danach war die Temperaturabnahme bereits in der Höhe von BOOOm eine so 
langsame und sie schien sich dauernd so schnell und so gesetzmässig zu verringern, dass 
man sehr wohl einen unteren Werth als Grenze berechnen konnte, welcher sich die Luft- 
temperatur asymptotisch näherte, sowie man sich in die höchsten, ungemein verdünnten 
Schichten begab. Wie wir schon einmal erwähnten, lag diese „Grcnztemperatur u nach den 
Berechnungen von MlADKJ.l-Jl W, IlAW und Wofikow nicht einmal besonders tief. Ganz 
anders verhält sich rlie Sache bei dem nunmehr hier und in Trappes festgestellten, diametral 
entgegengesetzten Gange der verticalen Temperaturvertheilung. Da die Abnahme gerade in 
den hohen Luftschichten eine rasche ist, in den höchsten von uns noch erforschten von 7000 
bis 8000 oder qmom vielleicht am schnellsten erfolgt, jedenfalls aber von einer Verzögerung 
derselben in diesen Höhen noch nichts zu merken ist, so ist a priori aus diesem Material 
kein unterer Grenzwerth der Temperatur festzustellen, welchem sie sich nähern sollte; es 
wäre denn der als solch ein äusserster Grenzwerth von vornherein gegebene absolute Null- 
punkt. Da wir jedoch noch über den weiteren Verlauf der Curve olvrhalb der erreichten 
HudU— 9000 m nichts wissen und immerhin ein Zurückbiegen derselben bereits in nicht viel 
grösseren Höhen möglich (wenn auch nicht gerade wahrscheinlich) ist, so wäre die Aus- 
rechnung einer Formel mit etwa 2~S° als Tem|>cratur bei p — 0 nichts als Spiegelfechterei, 
vom Standpunkte einer Bearbeitung unserer wirklich vorhandenen Beobachtungen. Und 
für die Frage dieser Fmkehr der C.'urve vermögen auch die Ballon-sondes-Fahrten, wie übrigens 
deren Hauptveranstalter ohne Weiteies zugiebt, bisher keinen Anhaltspunkt zu liefern. Denn in 
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den grössten von den Registrirballons erreichten Höhen wird in Folge des succcssiven 
l.'cl »erganges des Ballons zu einem last rein horizontalen Fluge, einem Mitschwhntncn mit 
der umgebenden Luftmassc, die natürliche Ventilation eine immer schwächere und schliesslich 
gleich Null, so dnss die hier registrirten Temperaturen in Folge der Strahlung ein völlig ver- 
zerrtes Bild, meist eine grosse Zunahme der Temperatur mit steigender Hohe, vorspiegeln '). 

Der zweite Grund, welcher uns bewoh n hat. von der Ableitung einer Formel für die 
vertieale Temperaturverthoilung auf Grund unserer Beobachtungen Abstand zu nehmen, liegt 
in der Art selbst, wie sich dieser Gang darstellt. Wir erinnern daran, dass sich für die 
untersten MiOOin noch kein ganz sicheres Mittel der Tempeiaturänderung hat aufstellen lassen, 
wegen der hierfür noch zu geringen Zahl der Nacht- und Winterfahrten, dass aber, wenn man 
auch von dieser untersten Schicht absieht die darüberliegende ymOm mächtige Zone bis 4000 m 
Höhe ein dauernd in allen Theilen gleiehmässiges Teniperaturgefalle gezeigt hat. Denn auf 
die Schwankung um ein bis drei Hundertstel wird man kein Gewicht legen dürfen. Bei 4cxx)in, 
d. h. also etwa zwischen ,5500 und 4,'juom (da solche Angaben nicht zu selir Ziffern massig 
genau aufzufassen sein werden!, tritt ein Knick ein und hierauf wieder durch Tausende von 
Metern eine wesentlich gleichmässige. nur erheblich raschere Abnahme. Es ist klar, dass sich 
ein Gang mit solchen Diskontinuitäten , wo die Curve der Temperaturabnahme zunächst 
zwischen Krde (oder 1000 — l.Wm) und 7000m — ja vielleicht 8O0O m und mehr — aus 
zwei nahezu geraden, unter einem stumpfen Winkel zu einander stehenden Theilen zu bestehen 
scheint, nicht in eine Formel zwängen lässt, welche die Temperatur rein als algebraische 
Function zweiten oder dritten Grades der Höhe darstellt: bei der Form / = /„ + ah ± bh* 
z. B. eigentlich eine Parabel postulirt 

Die Aufstellung einer rein empirischen Formel für die vertieale Teni|>eraturabnahnie 
von der Form t = ± ah ± hh* ± . . . verfolgt im Allgemeinen nur den Zweck, da sie 
einen Einblick in das Genetische des Zusammenhanges nicht gewährt, einen kurzen, prägnanten 
Ausdruck für die Beobachtungsresultatc darzustellen, — ausserdem aber die Folgerung all- 
gemeinerer Beziehungen zu erleichtern. Wenn wir auf Grund der obigen Ucberlegungcn auf 
eine derartige Formei verzichtet haben, so werden wir dennoch versuchen, an die bisherige 
Erörterung, welche sich an die Werthe der Temperaturen und der Temperaturabnahme für 
die einzelnen Schichten anlehnte, einige ergänzenden Feststellungen mehr zusammenfassender 
Natur zu knüpfen, ehe wir in die Besprechung der Verhältnisse in den verschiedenen Jahres- 
zeiten und Wettertypen etc. übergehen. 

Das erste wäre die Ableitung einer Durchschnittsgrösse der verticalen Temperatur- 
änderung der gesammten von uns der Betrachtung unterworfenen Schichten bis 8000 oder 
0000 in Höhe. Man kann zu einem Werthe dafür auf doppeltem Wege gelangen. 

Einmal durch Bildung eines Mittels aus den sämmtlichen Einzelwerthen der .durch- 
schnittlichen Temperaturabnahme in der ganzen Luftsäule', wie sie in der Znsatztalielle am 
rechten Rande der zusammenfassenden Tafel auf S. '/-> — 50 gegeben sind. Wir haben diese 
Zahlen des durchschnittlichen Temperaturgefiilles in unseren bisherigen Auslührungen gar 
nicht benutzt. Diescltien sind ja auch zunächst nur interessant als der Ausdruck eines Einzcl- 
zustande-s; ihre Zusammenfassung zu Gruppen ist im Allgemeinen, bei der grossen Höhen- 
verschiedenheit der Fahrten, nur für eine bequeme Annäherung statthaft. Bei der Erörterung 
der besonderen Verhältnisse der verschiedenen Jahreszeiten, ("yklonen und Anticyklonen u. s. w. 
werden wir noch von ihnen einen beschränkten Gebrauch machen können; an dieser Stelle 
genügen einige Bemerkungen. So ist es zunächst von Interesse, zu sehen, dass bei keiner 
einzigen der 66 Fahrten, welche 700 m Höhe erreichen oder überschreiten, die Temperatur im 
Gesamuitdurchschniüc noch Zunahme zeigt; das Vorzeichen ist stets ein negatives — nur bei 
der als wissenschaftlicher Aufstieg verunglückten Nachtfahrt vom 26. 27. August 1808, wo 
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kaum 330m erreicht wurden, tritt eben bis zu dieser minimalen „grössten Höhe' Inversion 
auf. Ist dieses auch nur Zufall, da ein/eine z. B. unter den Winterfahrten, wenn sie zeitiger 
abgebrochen worden wären, noch im Gesammtdurchschnitte der unteren 2<)00m und mehr Tem- 
peraturzunahme zeigen würden, so wirft es doch ein Licht auf die Thatsache, dass Umkehr- 
erscheinungen sich nur in seltenen Ausnahmen auf Tausende von Metern hin erstrecken 
dürften, vielleicht nur in Fällen intensiver Strahlungskälte auf der Erdoberfläche, wie sie ja 
leider unter unseren Fahrten nicht vorkommen. Des Weiteren mochten wir die Aufmerksamkeit 
darauf lenken, wie mit zunehmender Höhe der Fahrten die Schwankung im Betrage der 
durchschnittlichen Temperaturabnahme sich verringert, indem die Extreme näher aneinander- 
rücken. So treten m:*ch bei Aufstiegen bis über 2000 m alle Werthe zwischen einem vollen 
Grade pro lOOm und einem Zehntel auf; ja, es würde sich noch bei einzelnen höher reichen- 
den Fahrten, bis 2000m und mehr Temperaturzunahme im Vergleiche zum Erdboden fest- 
stellen lassen. Ucber 6ooom aber sind die Grenzen nur — 0.33° und — O.74 0 pro 1 000 in, 
oder, wenn man Fahrten, die über 5500m hinausreichen, auch hierher rechnet . — 0.46» und 

— O.78*. Dies Factum spricht jedenfalls auch für eine starke Tendenz zur C'ompensation ab- 
normer Unterschiede in den unteren Schichten durch entgegengesetzten Gang in den oberen 

— also für das Vorhandensein einer gewissen, wenn auch beschränkten Annäherung an 
gleichartigere Verhältnisse in grossen Höhen, trotz der hier noch allerdings vorkommenden 
grossen Schwankungen im Einzelnen, in Bestätigung unserer Ausführungen auf S. 79/80. 

Wie bemerkt, hat nun ein aus diesen sänimüichcn Durchschnittswerthen direct ab- 
geleitetes allgemeines Mittel für den verticalen Temperaturgradienten nur eine beschränkte 
Bedeutung, da hierbei Durchschnittszalücn aus wenig über 1000 m mit solchen aus 8000 bis 
9000 m zusammengeworfen werden. Dieses (iesammtmittel stellt sich auf —0.6 1° pro 10t) m 
(genauer — 0.606 bei einer Zahl von 58 Einzelfällen; denn auch hier sind natürlich bei 
mehreren gleichzeitigen Fahrten dieselben zu Mitteln zusammengefaßt, bezw. die Zahl für 
die am höchsten reichende Fahrt berücksichtigt Ist schon dieser Werth von —0.61" etwas 
grösser als der bisher nach den Beobachtungen auf Bergobservatorien für die unteren Schichten be- 
rechnete von —O.57 0 und viel höher als der aus GLAISUEK's Fahrten innerhalb der gleichen 
Grenzen von o bis Sooom ermittelte von • — 0.44*, so kann man a priori sagen, dass er noch 
zu niedrig sein wird. Denn es überwiegt darin, da jeder Aufstieg mit gleichem Gewichte er- 
scheint, der Einfluss der stets vertretenen untersten Schichten ungebührlieh im Vergleiche zu 
den immer stärker an Zahl abnehmenden höheren Schichten; da aber die ersteren durch- 
schnittlich langsameres Temperaturgefälle haben, als die letzteren, so fällt eben der Mittel- 
werth zu niedrig aus. 

Die zweite, genauere Art der Berechnung des gesuchten Gesamintdurchschnittes i>t 
natürlich das Mittel aus den für die neun einzelnen Kilometerschichten festgestellten Zahlen, 
wo dann jede Schicht mit gleichem Gewichte erscheint und gewissermaassen ein „Normal tag" 
zu Gnindc gelegt wird. Die Gesammtabnahine von der Erde bis OOOOm würde sich nach 
der vorläufigen Reihe auf S. 62 auf 58.4 0 stellen, gleich einem Durchschnittsgradienten von 
u.05» pro 100 m, nach der richtigeren Reihe aber auf S. 63. welche auch die Inversionsfälle 
voll berücksichtigt, auf 56.3 0 gleich 0.63* pro 100 m. Die durchschnittliche Temperatur- 
abnahme zwischen »1er Erdoberfläche und der Höhe der Zirruswolken ergiebt sich hiermit 
nach unseren Beobachtungen als um 18" grösser als bei GtAISHEK, nämlich um rund 0.2" pro 
100 m. Hierbei ist noch zu berücksichtigen, dass in Folge des sehr grossen Ueberwiegens 
von Sommer- und fast völligen Fehlens von Nachtfahrten bei tiLAlSHF.R, bei ihm das Tem- 
peraturgefälle in den unteren Schichten unverhältnissniässig stark ist (vergl. S. 70), weit über 
das wirkliche Mittel hinaus; bei gleichmässigerer, der imserigen ähnlicher Verkeilung der 
Fahrten über Tag und Jahr würde sieb aus der alten englischen Aufstiegsreihe ein noch er- 
heblich niedrigerer Werth von etwa 0.3 bis 0.4" pro lOOm ergeben haben und hiermit auf 
wenig über die Hälfte des von uns gefundenen Betrages sinken. 
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Es ist nach den vorher gegebenen Veigletchungen der Ergebnisse von Herrn Ti:i>^I RE\C 
PF. Bort's Experimenten mit den unserigen selbstverständlich, dass der t iesammtdurch- 
schnittswerth der vcrticaten Tempcraturänderung der französischen Registrirhallonbeobach- 
tungen sich ebenfalls von dem GL.usilKR'sehen sehr erheblieh unterscheidet und mit dem 
hier festgestellten last zusammenfällt. Die mittlere Differenz zwischen der normalen Tem- 
peratur der Umgegend von Paris auf der Erdoberfläche (gleich 10.3«) und der für 10000 
ermittelten Temperatur von rund — 51° beträgt danach Ol 1 / und der Gradient — 0.6 1 bis 
— 0.62° (in der französischen Reihe sind die Temperaturen nur in ganzen Graden mitgetheilt). 
Der Unterschied gegen unseren Werth von — O.63 ist also ein verschwindender. Wir haben 
hier loooom herangezogen, da die vorläufige Mittheilung des Herrn TOSSERKXC PF Bort 
es Uerrn CLFVELANP ABBF gestattet hat, bis zu dieser Hohe Temperaturvverthe abzuleiten; 
die Zahl für 9000 m, also unserer oberen Grenze, erscheint aber in jener Reihe nach den S. 70 
gemachten Ausführungen als sehr wahrscheinlich unrichtig. 

Eine andere Parallele, die sich von selbst aufdrängt, ist die Vergleichung mit den 
Ergebnissen der Beobachtungen im Gebirge. Wir könnet) hier nicht in Einzelheiten ein- 
gehen und deswegen sollen nur ein paar Hauptpunkte kurz betont werden. 

Der grösstc Unterschied scheint darauf zu beruhen, dass nach unseren Eeststel hingen 
die Temperaturabnahme sich mit wachsender Hohe ändert und zwar eine ausgesprochen 
raschere wird. — die Bergobservatorien hingegen ein fast durchaus constantes Gefälle ergeben 
haben. Dieses war schon vor nunmehr 30 Jahren durch grundlegende Untersuchungen von 
Hann, Hirsch, Blanforo u. A. m. bekannt; es zeigte sich nirgends eine Tendenz, weder 
zur Beschleunigung noch zur Verlangsatnung des Gefälles mit wachsender Hohe. Dieses 
winde seit damals stets in Gegensatz gebracht zu der. wie man annahm, dauernd sich ver- 
ringernden Temperaturabnahme in der freien Atmosphäre. Zu unseren Ergebnissen scheint 
nun, wie gesagt, der umgekehrte Gegensatz zu bestehen. Allein dieses trifft bei näherem 
Zusehen nicht zu. Denn in unserer, wie auch der französischen Reihe tritt die Beschleuni- 
gung in dem verticalen Tcmperaturgcfallc erst bei ca. 4000m ein; bis dahin zeigt die eine 
die sehr wenig schwankenden Zahlen von — o.fjo bis —0.34 pro 100 m, die andere auch 
ziemlich gleichmässig etwa — O.45 0 . Die sämmtlichen Beobachtungen im Gebirge, aus welchen 
die bisherige Kenntniss dieser Verhältnisse stammt, liegen aber innerhalb dieser Grenze von 
4000 m, meist noch erheblich tiefer. 

Hierin zeigt sich also eigentlich völlige Analogie. Dagegen ist es ein Pactum, dass der 
mittlere Temperaturgradient in den Gebirgen nicht unmerklich hoher ist, als wir ihn nunmehr 
für die gleichen Schichten tler freien Atmosphäre annehmen müs>en. Die Beobachtungen in 
Gebirgsländern halten sich in solchen Höhen, dass man das daraus abgeleitete Mittel als ein im 
Durchschnitt höchstens bis3000m geltendes betrachten kann; es beträgt nach Hann — 0.37 bis 
-O.58 0 pro 100m. Dagegen ergiebt unsere Reihe für die untersten 3000 m kaum •-•0.51». Es 
ist nun interessant, wie sehr dieser Unterschied übereinstimmt mit unseren aus anderein Anlasse 
gemachten Ausführungen über die Rolle, welche die feste Erdoberfläche im Wärmehaushalt 
der ihr nächsten Schichten spielen muss (s. S. 6H tcj). Wirkt in der That der Erdboden im 
grossen Durchschnitt relativ abkühlend auf die mit ihm in Berührung kommenden Luft- 
massen, so muss auch die Gebirgsuntcrlage einen Einfluss in diesem Sinne ausüben: dann 
sind aber Gebirge im Mittel etwas kälter als gleiche Höhen in der freien Atmosphäre - 
und im Resultate muss die Abnahme von der gemeinsamen Basis aus gerechnet im Gebirge 
rascher sein, als in der freien Atmosphäre. Der Unterschied würde z. B. bis 3000m nach 
den oben mitgetheilteu Zahlen rund 2" betragen. 

Ein directer Vergleich zwischen den Temperaturen selbst, einerseits im Gebirge und 
andererseits in gleichen Höhen der freien Atmosphäre, war leider nur in beschränktem 
Maasse möglich; denn wir durften natürlich nur Bergstationen zur Vergleichung heran- 
ziehen, welche in den Gegenden liegen, über welche unsere Ballonfahrten geführt haben. Die 
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nächstliegende Station war der Brocken. Seine vieljährige Mittcltcmperatur beträgt 24°; für die 
gleiche Höhe (1 1 40 111) ergiebt sich ans unserer Reihe 3.3*. Ist nun diese sehr massige Differenz 
von O.Q 0 ein weiteres erfreuliches Zeichen für die grosse Annäherung der Ergebnisse unserer 
65 Aulstiege an wahre vieljährige Mittel, so zeugt andererseits der Sinn der Abweichung für 
die volle Richtigkeit der vorhergehenden Uebei legung: es ist thatsächlich in rund 1000 m um 
etwa 1° kälter im Gebirge als im freien Luftmeere. Und hierbei ist noch zu berücksichtigen, 
dass die Mehrzahl unserer Fahrten von Berlin aus nicht gegen den Harz zu, sondern nach 
dem kälteren Osten hinführt, wo ein Berggipfel .sicherlich ein etwas niedrigeres Teni|>eratur- 
mittel haben würde, als der südwestlich von Berlin gelegene Brocken. Sehr interessant 
war auch ein Vergleich mit drei südlicher gelegenen Bergstationen. Der Bernhardin {2070 m), 
Säntis 12467) und Theodulpass (3330 m) haben Jahresmittel von 0.6, — 2.2 und —64: unsere 
Reihe ergiebt für die corres|x>ndirenden Erhebungen — 1.3, — 3.5, — 8.1°. Die Differenzen 
betrugen also sehr gleichmässig - l.o, — 1.3, — 1.7 oder im Mittel — IV, 0 . Es ist danach in 
2000 bis über 3000m Höhe in den Alpen unter 46» bis 47» Breite um l'/j 0 wärmer als in 
gleichen Erhebungen in Norddeutschland, unter durchschnittlich 52° bis 33« Breite. Im 
Meeresniveau beträgt aber der Unterschied der liier und dort verlaufenden Isothermen nach 
dem HAXN'schen Atlas ijahresisothcrmen von Europa) 3» bis 4«; bei gleichen Verhältnissen 
der verticalen Temperaturabnahme müsste es also auf jenen Alpenstationen um diesen Betrag 
wärmer sein. Da der thatsächliche UeUrschuss nur 1 beträgt, so sind die Gebirgsstationen 
in 2000— 3000 m Höhe um rund 2° kälter als die Luft in der freien Atmosphäre; und dieses 
stimmt im Sinne und Betrage völlig mit der Berechnung am Schlüsse des vorigen Absatzes. 



Wir haben auf den vorhergehenden Blättern von S. 60 ab die „Verticale Temperatur- 
vertheilung im Allgemeinen-, wie sie sich nach den Ergebnissen unserer Luftfahrten darstellt, 
einer verhältnissinässig breiten und eingehenden, von allen Seiten die Hauptzahlen beleuch- 
tenden Erörterung unterzogen, unter Heranziehung der wichtigsten bisher vorliegenden ander- 
weitigen Resultate zum Vergleiche. Die Ausführlichkeit dieser Besprechung möge entschuldigt 
werden im Hinblick auf die Thatsaehe, dass es sich hierbei um das wichtigste und grund- 
legende Problem handelte unter allen, zu welchen unsere Versuche überhaupt einen Beitrag 
liefern konnten. Erst aus der vielseitigen Betrachtung heraus ergab sich, unter manchmal 
nicht zu umgehenden Wiederholungen, nach und nach eine Sicherung der ermittelten Werthe 
und Beziehungen, wie sie ohne Weiteres weder erwartet werden konnte, noch bei einer Be- 
schränkung auf einfache Angabe und Discussion der Ilauptzahlen zu erreichen war. 

Es würde nun als das Richtigste erscheinen, zu einer Untersuchung der einzelnen 
Hauptschichten überzugehen, wie sich dieselben vom Standpunkte der durchschnittlichen ver- 
ticalen Temperaturvertheilung schon aus der Einzelbearbeitung der Fahrten in Bd. II ergeben 
haben und auf S. 6ei dieser Abhandlung genannt worden sind. Allein bereits dort haben 
wir die Gründe angeführt, welche uns bestimmen, hiervon an dieser Stelle abzugehen und 
die Aufgabe anderen Federn zu überlassen. Dieses trifft vor Allem zu auf die unter 2. und 
4. genannten beiden grossen Zonen verticaler ILiuptbewegung. Dagegen werden die Störungs- 
zonen bei der speciellen Erörterung der Temperatunimkehrerscheinungen sowie der täglichen 
Pertode weiter unten noch zur Sprache kommen, insofern sie sich, wie die obere vor Allem 
in häutigen Inversionen und Isothermieen , die untere in einer täglichen periodischen Um- 
änderung der thermischen Verhältnisse mit ebenfalls sehr häufiger Umkehrung ausprägen. 

Aber auf eine wichtige allgemeine Betrachtung müssen wir noch vor Eintritt in die 
Detailfragen eingehen. 

Unter den 63 Freifahrten finden sich allerdings in grösserer Zahl solche, welche im 
Inneren einer typischen Antieyklone. ja gelegentlich fast in deren Kerne stattgefunden haben, 
so z.B. Xr. Q, 10, 11. 10. 32. 42. 51. -.4 35, 72, 74. Weniger trifft dieses in Beziehung auf 
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cyklonischc Gebilde zu: als dirert im Minimum aufgeführt kann wohl kaum einer der Auf- 
stiege gelten, ausgenommen vielleicht ein piar der niedrigeren, mit den kleineren UaJlons 
(Vereins- oder Militärballous von i3(>ocbm) unternommenen : ausser diesen mögen immerhin 
noch einige als Repräsentanten der Verhältnisse im inneren Theile des Luftkörpers einer 
Depression betrachtet werden. Allein im Ganzen und Grossen wird man sagen müssen, dass 
die allermeisten Fahrten im Uebergangsgebiete zwischen Hochdruck- und Niedcrdruck- 
gebilden vor sieh gingen, wenn man annimmt, dass nur in nächster Nähe der Kerne beider 
Systeme die hierfür maassgebenden Gesetze der Wärmevertheilung. Luftbewegung ete. rein 
ausgebildet erscheinen. 

Auf diesen Umstand führen wir hier, wie wir dieses im einzelnen Falle bei den 
meisten Fahrtbcarbcitungen im zweiten Bande bereits gethan haben, jene eigentümliche Art 
von Schichtung zurück, die bei der Erörterung des vorgefundenen Ganges der mittleren ver- 
ticalcn Temperaturvcrtheilung auf S. ö.i — Ol besprochen worden ist. Es ist a priori nicht 
wahrscheinlich, dass sich specicll im Kerne einer Cyklone derartige Störungsschichten 
zwischen die in kräftiger aufsteigender Bewegung begriffenen Luftmasscn eingelagert finden 
könnten : hier wird sich wohl der aufsteigende Strom bis in grosse Höhen unter Bildung von 
Condensation hinauferstrecken und die „obere Störungszone- vielleicht erst in ungemein 
grossen Höhen vorkommen. Sogar bei so bedeutender Entfernung vom Deprcssionsccntnini. 
wie sie bei der Hochfahrt des „I'hönix" am lt. Mai 189.4 ("Nr. 27) vorlag — vergl. die Dar- 
stellung in Bd. II, S. 290ff. — , wo jedoch trotzdem die mächtige Cyklone auf grosse Er- 
streckung hin gewaltige Wolkenbildung mit sich führte, trat die „Störungsschicht" an der 
oberen Wolkengrenze erst in 7600 m Höhe auf; die untere Störungszone, welche der „Posen" 
bei 1400m antraf, bildete damals nur die Grenzfläche zwischen dem Wirkungsbereiche des 
kleinen Minimums an der Oder und der grossen Hauptdepression. Auch in den sonstigen wenig 
zahlreichen Fällen, wo die Ballonfahrt ausgesprochen im Inneren einer ausgedehnten De- 
pression stattfand — dabei noch immer ziemlich entfernt von deren Kerne — wie z. B. bei 
Nr. 24 und 41, lag die obere Grenze der ILiuptwolkcnmasse erst in grossen Höhen: so bei 
Fahrt 24 in 3000 bis 3500m, aber in der Richtung gegen das Minimum zu sehr rasch, in 
direct dem Auge sichtbarer Weise, höher ansteigend bis zu Höhen von sicherlich jOOOm 
und noch viel mehr (vergl. Bd. II, S. 258). bei Nr. 41 in 5000 m und darüber. Dagegen 
scheinen die kleinen und ganz flachen Depressionen secundärer Art, welche schon horizontal 
geringe Ausdehnung zeigten, auch in der Nähe des Minimums bereits in geringer Höhe die 
obere Begrenzung ihrer Wolken- und Regenbildung zu finden; man vergl. z. B. Fahrt Nr. 28 
(das gleichzeitig mit der grossen nordischen Depression auftretende oben erwähnte Minimum 
an der Oder vom 11. Mai l8<>4), Nr. 35 oder 40, wohl auch 43 und 63. 

Man wird also die gefundenen Mittelwerthe der verticalen Temperaturabnahme und die 
vorherrschende Schichtung in drei oder vier Zonen zunächst betrachten müssen als den Ausdruck 
der Verhältnisse einerseits in den Hochdruckgebieten selbst, vielleicht den innersten Kern der 
Anticyklone ausgenommen, andererseits und dies in erster Linie in den naturgemäss den gewöhn- 
lichsten Fall darstellenden und das bei Weitem grösste Areal bedeckenden l'elxergangsgebieter» 
zwischen anticyklonischcn und cyklonischcn Systemen. Für die inneren Theile der Hoch- 
druckgebiete tritt bekanntlich als Grund zur Störung der sonst zu erwartenden rein absteigenden 
Bewegung aus grossen Höhen bis zum Erdboden hindurch, der in ihnen herrschende, mit 
der vorwaltenden Heiterkeit des Himmels zusammenhängende, mächtige Einfluss der Strahlungs- 
phänomene auf. So entstehen denn hier, wenigstens am Tage und besonders vom ersten 
Frühjahr bis in den Herbst hinein, in Folge der starken Erwärmung der unteren Luftschichten 
secundäre, doch kräftige aufsteigende Bewegungen, die sich in einer oft den grösseren Theil 
der Luftmasse ausfüllenden ("umulusbildung verratheil. Wie in solchem Falle — von der 
bodennäehstcti Störungs- oder Dunstschicht abgesehen - - aus dem Gegensatze der unteren 
vorherrschend aufsteigenden und der grossen oberen absteigenden Bewegung immer wieder 
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die zwischen beide eingelagerte isotherme Schicht, die eigentliche oder oberere Störungsznne, 
entsteht, ist im IL Bande mehrfach, insbesondere aber bei Fahrt 10 vom 7. April 1893 in 
der Note auf S. 108 entwickelt worden. Diese Auffassung hat bei einer Reihe von Fahrten * 
ihre Bestätigung gefunden und wir verweisen, um wörtliche Wiederholungen zu vermeiden, 
hier auf jene Darstellung. 

Mit der Entfernung vom Inneren des Hochdruckgebietes gegen dessen Randtheile zu 
und dem allmählichen Uebergange zu den äusseren Theilen von Depressionen tritt eigentlich 
nur eine Verschärfung dieser Verhältnisse ein, wenn auch die Vcrtheilung im Einzelnen eine 
viel weniger regelmässige wird. Statt der nur am Tage auftretenden und nur cu -Charakter 
tragenden Wolken der secundüren aufsteigenden Bewegung in den unteren Schichten tritt 
jetzt nach und nach ein zunächst nur diese unteren Schichten vollständig beherrschender, un- 
gebrochener, aufsteigender Strom, welcher mehr und mehr von geschlossenen Wolkenschichten 
gekrönt erscheint Die höheren Schichten der Atmosphäre scheinen aber auch hier meist 
eine absteigende Bewegung zu besitzen, mit welcher die Luft, im Allgemeinen zwar fast 
der Isobarenrichtung folgend, doch schon unter einem spitzen Winkel gegen die Stromrichtung 
der unteren Massen gegen die Antieyklonc zu abfliesst. L'nd an der Grenze beider Strömungen 
wird der Wolkenbildung des aufsteigenden Astes eine Sehranke gesetzt durch die wärmere 
und trockenere Luft des absteigenden; so entsteht auch hier die so oft wieder vorgefundene, 
Isuthcrmie oder auch Teinjxraturumkehr aufweisende Zwischen- oder Störungszone. Je näher 
dem Minimum, desto höher liegt diese Grenze: auf diese Art würde sich ein schief von 
der Anticyklone zur Cyklone hinaufsteigendes System ergeben, welches von dem meist bis- 
her angenommenen Schema in diesem einen Hauptpunkte erheblich abweicht. Man würde, wie 
bisher, im Kerne der Anticyklone durchgehendes Absteigen bis zum Erdboden, im Kerne des 
Minimums Aufströmen bis in sehr grosse Höhen anzunehmen haben: zwischen beiden steigt, 
von der Erde im Maximum bis in die grössten Erhebungen im Minimum hinauf, eine meist 
mehrere Hundert Meter mächtige isotherme Grenzschicht, unterhalb welcher aufsteigende 
Bewegung mit zunehmender Feuchtigkeit und ---in grösserer Nähe der Depression — be- 
ginnender Condcnsation herrscht, über ihr aber ein Herabströmen mit Comptessionserwärmung 
und relativer Austrocknung. In welcher Weise sich in dieses Bewegungsschema die Cirrus- 
wolken, welche noch in weiter Entfernung vom Minimum in grossen Höhen erscheinen, ein- 
fügen lassen würden, ist allerdings zunächst nicht zu sagen; hierfür darf man aber auch von 
unseren Ballonfahrten, welche nur ganz ausnahmsweise bis in diese Höhen reichten, kein 
Material erwarten. 

Die im Vorstehenden ausgesprochenen Ansichten finden nun ihre Bestätigung, wie aus 
den die Unterlage dazu liefernden Einzelerörterungen des II. Bandes hervorgeht, nicht nur 
in der Tcmperaturverthcilung. zu deren Erklärung sie vielmehr dienen sollen, sondern auch 
in derjenigen der Feuchtigkeit und den Ergebnissen unserer Windbeobachtungen. Wir 
werden deswegen noch in dem Capitel über „Wind" darauf zurückkommen müssen und 
speciell dort nachweisen, wie sehr die sprungweise Aenderung der Windrichtung, die meist 
mit der oberen Grenze der Wolken und der „Störungsschicht" zusammenfällt, und das in der 
Nähe der Anticyklone schon in geringen Höhen vorkommende, in ausgesprochen cyklonalem 
Regime aber bis in grosse Erhebungen kaum angetroffene Umwenden des Windes für die 
obige Auffassung sprechen. Dort wird sich auch Gelegenheit linden, auf die Frage ein- 
zugehen, inwiefern sich aus solcher Vorstellung ilie zunächst überraschende Consequenz 
ergeben würde, dass die Cyklone gewissermaassen das zwar horizontal begrenztere, aber in 
viel bedeutendere Höhen hinaufreichende, die Anticyklone das räumlich ausgedehntere, aber 
— wie es zunächst den Anschein hätte — flachere Gebilde darstellt. Es scheint dies 
aber auch in Verbindung zu stehen mit der im Laufe unserer Fahrten sich aufdrängenden 
Wahrnehmung, dass das ( entmin der Hochdruckgebiete bereits in viel geringeren Erhebungen 
eine beträchtliche Verschiebung zu zeigen pflegte, so dass in anticyklonischen Gebieten die 




02 



Die Lufttemperatur. 



Ballons ölt sehr bald auf den anderen Abhang des Maximums geriethen, die schiefe Axen- 
Stellung der Depressionscentra aber sehr viel weniger ausgeprägt war: ja noch bei 13000 und 
l-jUKJiu Iir.be flogen gelegentlich in deren Nähe die Ballons -sonde* last mit demselben 
Winde wie che bemannten in wenigen Tausend. 

Die Jahresperiode der Temperatur in den unteren und mittelhohen Schichten. 

Die Schwierigkeiten, welche sich schon bei der l 'ntersuchung eines Ganges der 
verticalen Tempcraturvcrthcihmg im Allgemeinen eingestellt hatten, mehren siel) naturgemäß 
sehr erheblich, sukdd man zur 1 )iscussion einzelner, mehr specieller Fragen übergeht. .Musste 
schon dort das Material, besonders für die grösseren Hohen, vielfach als kaum zureichend 
erklärt werden, wo doch das < lanze noch uugetheilt verwendet werden konnte: um wie viel 
mehr ist dies der Fall, wenn mm Gnippinmgen und Theilungen vorgenommen werden sollen, 
wobei dann öfter ein sogenannter Mittelwcrth auf kaum ein paar Fällen beruht. Trotzdem 
wird sich im Nachstehenden zeigen, dass die Erörterung durchaus nicht ergebnislos bleibt; 
nur musste man sich von vornherein in Bezug auf die untersuchenden Fragen in engen 
Schranken halten. 

Für Ableitung von Temperaturwerthen mit Beziehung auf den jährlichen Gang stellte 
es sich bald heraus, dass ;ingenähertc Monatsmittel überhaupt nur für die untersten drei bis 
vier Stufen berechnet werden konnten; aber auch diese dürften nur eine sehr bedingte 
Brauchbarkeit beanspruchen — denn an zwei Stellen zeigen sich grössere Unstetigkeiten im 
normalen Verlaufe der Temperaturcurve, welche oftenliar nur auf zu knapj>er Unterlage beruhen. 
Dass dieselben eben nur zweimal auftreten, war trotzdem für den Unterzeichneten bereits 
eine Ueberraschung, da er bei 1 2 Mitteln, die auch für die untersten Stufen aus insgesamint 
etwa nur jO Einzelfällen abgeleitet werden konnten, auf einen noch viel mehr unregel- 
inässigen Gang vorbereitet gewesen war. Es zeigte sich schon hierin, dass wenigstens bei 
Zusammenfassung zu Jahreszeitenmitteln jxisitive Resultate erwartet werden konnten. 

Wie in dem vorhergehenden allgemeinen Abschnitte bereits erwähnt, wurde speciell 
für die Untersuchung der hier besprochenen Frage eine Berechnung der Mitteltemperaturcn 
der Aufstiegstage auf der Erde vorgenommen. Wenn diese entsprechend zusnmmengefasst 
noch keine Achnlichkeit mit dem normalen, aus vieljährigen Mitteln wohl bekannten Gange der 
Temperatur in der Umgegend von Berlin aufwiesen, dann konnte auch den für die Höhen alv- 
geleiteten Werthen nur geringe thatsäehliche Bedeutung zugeschrieben werden. Zeigte sich 
aber in den Temperaturen z. B. der Jahreszeiten, ermittelt aus den Zahlen für die Tage ein- 
zelner Fahrten, bei der .Erde" eine grosse Annäherung an die wahren Mittel, so koimte man 
annehmen, dass wir uns theils durch richtige Verkeilung der Fahrten auf verschiedene 
Wetterlagen etc., theils vom Glücke begünstigt, den durchschnittlichen Verhältnissen mehr 
genähert hatten, als dieses bei der noch nicht grossen Zahl der Fahrten erhofft werden konnte; 
dann durften aber die Werthe für die Höhen von 10<x>, 2000111 u. s. w. um so mehr als gute 
Annäherung an die wirklichen Durchschnittstemperaturen betrachtet werden, da die Ver- 
änderlichkeit des Einzelzustandes mit wachsender Höhe, wenn auch noch so langsam, ab- 
nehmen muss und jedenfalls noch etwas kleiner ist als auf der Erdoberfläche selbst. Hierlici 
aber ergab sich, wie bereits auf S. S.} erwähnt, ein überraschend günstiges Resultat, welches 
geeignet ist, allen Schlußfolgerungen aus dem Beobachlungsmateriale unserer Fahrten, zum 
Mindesten in Bezug auf die Temperaturvethältnisse, einen erheblichen Grad von Vertrauens- 
würdigkeit zu verleihen. 

In Betreff der Art, wie die Mittelwerthc sowohl für die Erde als auch für die einzelnen 
Höhenstufen berechnet wurden, sei bemerkt, dass die Temperaturen der Jahreszeiten nicht 
etwa erst aus Monatsmitteln abgeleitete, sondern arithmetische Mittel aus den gesammten in 
die betieffende Jahreszeit fallenden Einzellahrten sind. Denn es erschien direct unzulässig, 
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wenn unter den drei Monaten einer Jahreszeit (welche z. B. im Winter und Sommer unter 
einander keine principielle Verschiedenheit aufweisen) der Januar mit 2, der Februar aber 
mit 4 Fahrten vertreten ist. oder gar der November mit 2, der Octohcr aber mit 7 (bei 
1000 m Höhe), eleu 2 Fällen der erstcren Monate denselben Kintluss auf die Bildung des 
Winter- oder Herbstmittels einzuräumen, wie den 4 bezw. 7 der zweitgenannten. 

Monatsmittel haben wir ausser für die Krdoberfläche für die Höhen bis 4000 m berechnet, 
ohne dass densellten jedoch irgend welcher Werth für die anschliessenden Folgerungen zu- 
gebilligt worden wäre, wenn sie auch nicht eines gewissen Interesses entbehren. Die Haupt- 
sache blieb die Ableitung der Jalireszeitenmittel , welche (nebst Fxtrctnen u. s. w.) gleichfalls 
bis 4000 m aufgestellt wurden. Für ">0O0 und OoOOm empfahl sich nur noch die Zusammen- 
fassung in je 2 Jahnshälften, welche dann zum Vergleiche auf die darunter liegenden 
Schichten mitausgedehnt wurde. F'eber (KXX)m nimmt die Zahl der Falliten so sehr ab (bei 
7000 m noch 5). dass von einer Bearbeitung nach einzelnen Jahrestheilcn überhaupt Abstand 
genommen weiden niusste. 

Für die Erdoberfläche ergaben die Temperaturwerthe aus der Tabelle auf S. 73 74, 
Spalte 4, zunächst die nachstehende Reihe: 

Dec Jan. l'.hr. XCu* April Mai Juni Jtili Au«. Sepl. Ott. Nor. 
0.2 0.1 -oj 3<) 11,0 7.S K.o is,o iai 15.0 10.9 — o.s 

H^MM^MM. ^^^^^^^^ U *mm—^—~— ^^MMN^B* 

tt'iotcr: 0.0 l-rühlinß: 7.3 St»mm«r: 17.') Herbst: •).<). 

Wie man sieht, zeigt sich hier bereits eine grosse Annäherung, speciell der Jalires- 
zeitenmittel. an die wahren Mittel für Berlin is. weiter unten); aber auch die Monatswcrthe 
weisen bloss vom April zum Mai und vom November zum December eine gröbere, auf 
zu geringer Zahl der Fälle beruhende Unterbrechung des thatsächlichen Ganges auf, und 
weichen in Q von 12 Monaten nur um etwa 1", manchmal nur ein paar Zehntel von den 
richtigen Durchschnittswerthen ab. Wurde alx>r die Reihe für die Krdoberfläche nicht aus 
den momentanen Temperaturen nach Spalte 4 der oben genannten Tal)clle, sondern aus den 
Tagesmitteltemperatureri (Spalte 3) berechnet, so zeigte sie einen sowohl viel homogeneren 
Verlauf, als auch vor Allem eine fast vollständige Uebereinstimmung der Jahreszeitenmittel 
mit den wahren Mitteln. Dass aber die Heranziehung der Tagesmittel im vorliegenden 
Falle das Richtigere ist. crgiebl sich aus der nachstehenden Ueberlegung. Die Ballonfahrten er- 
strecken sich in ihrer Majorität über einen grossen Bruchtheil des Tages und zwar meist der 
eigentlichen Tagesstunden, so dass sie den größten Theil des täglichen Ganges vom Morgen- 
minimum bis zum Nnchmittagsmaximum zeitlich mi tum fassen. Schon deswegen also musste 
nicht der augenblickliche Werth zur Zeit der Abfahrt (oder genauer der Frreichung von 
1000 m Höhe), sondern ein Mittel Werth auch für unten eingeführt weiden. Zunächst würde 
nun die Mitteltcuiperatur für denjenigen Theil des Tages, über welchen sich der Aufstieg er- 
streckte, als das Richtige erscheinen. Allein nach den Ergebnissen unserer Fahrten hörte — 
wenigstens an allen den Tagen, an welchen sie stattfanden — die tägliche, perio- 
dische Aenderung der Temperatur, so oft sie nur cruiittelbar war, auch an den Tagen der 
grössten Schwankung unten, schon bei 2000 bis höchstens 3<XX)m auf, meist aber noch viel 
früher. Ks können hiermit die Tcmrieraturen in allen Höhen von 2000 in an als Repräsen- 
tanten der Mittelwertitc der betreffenden Tage im Ganzen gelten; bei sehr vielen Fahrten 
schon diejenigen in looom, Ixsonders da bei IOOO und 20O0m öfter auch Beobachtungen aus 
Auf- und Abstieg vorliegen. Sollten aKo die Werthe für die Krdoberfläche mit ihnen ver- 
glichen werden, sjieciell um festzustellen, in wie weit durch eine genügende Anzahl von Auf- 
stiegen und ihre Vertheilung es gelungen ist, die aperiodischen, für die Höhen allein 
maassgebenden Schwankungen der Temperatur auszugleichen und zu einer Annäherung an 
wahre Mittelwerte zu gelangen, dann mußten auch tür die „Erde" Tagesmittel eingeführt 
werden. 
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Die so p^oliilclotc Reihe verlauft nun wie nachstehend: 

r>.-i\ Jan. Fein. Mlii April Mai Jnui Juli Aug. Sept. (M. N'ov. 
Zahl (kr Tage 324 7 5 4 7 5 5 4 7 3 

o.o' — o..'< —o.;' a-'" U-V 12.1* lö.5° 2"'J* W I4Ö" <».<>* 0.7' 

Zahl der Tage 16 17 14 

mutet: («i Frühling: 0.0 Sommer- Herbst: O l 

Die Unstetigkeit vom April zum Mai erscheint bereits stark abgemildert. 
Die wahren 50jährigen Mittel für Berlin ») (also aus mehr als ,VK«() einzelnen Beob- 
achtungen) sind aber: 

OS —0.6 0.8 .36 8.7 1J.7 17.8 18..? 14-7 9-4 3.0 

Ü..1 8.7 UM 0..1 

Hiernach wären die Monatsmittel aus den 56 Einzeltagen unrichtig um: 

— 0.2 +0.4 — 1.3 -j-o.6 +4.6 —1.6 —1-3 +- 1-4 +0.6 — <X7 +0.5 —.1.2 

Also zeigen noch spcciell April und Xovember grosse Abweichungen. Aber der Unter- 
schied der Jahreszeitenmittel (und auf die Betrachtung der Jahreszeiten wollen wir uns in 
der spateren Erörterung der Verhältnisse in den Höhen durchaus beschränken) gegen die 
wahren Werthe beträgt nur noch: 

Winter Frühling Sommer Herbst 

— 0.3* +0.3' ±atf —•>-•• 

und als Jahresmittel ergeben die 56 Tage der Fahrten, wenn vorher zu Monatsmitteln 
zusaminengefasst — was hier unbedingt als d;is Richtigere erscheint, schon weil das Jahres- 
mittel der vieljährigen Reihe, wie stets, aus den 12 Monatsmitteln abgeleitet ist — statt der 
104° in Spalte 3 der Tabelle auf S. 74. 9-2*. Das 50jährige Mittel für Berlin ist aber auch 
genau 9.2* a ). Es ergiebt sich also das beinerkenswertlie Factum, dass die 56 Kinzcltage. an 
welchen unsere Aufstiege stattfanden, in Bezug auf die Lufttemperatur auf der Erde, zusaminen- 
gefasst ganz genau den mittleren Zustand nach vierjährigen Beobachtungen darstellen — und 
auch die 4 Jahreszeitengruppen von 9 bis 17 Tagen (vergl. die obige Reihe) noch Mittehverthe 
ergeben, welche sie als fast vollständig exaete Repräsentanten der betreffenden Jahrestheile 
erscheinen lassen. 

Und hiernach ist es wohl berechtigt, den Schluss zu ziehen, dass die nachstehend an- 
geführten Temperaturzahlen der Jahreszeiten für looo bis 40UO111 und der Jahreshälften für 5000 
bis 6000 m mindestens den Anspruch erheben können, den wahren Mittelwerthen für diese 
Höhen über dem norddeutschen Flachlande beträchtlich nahe zu kommen. Auch dürfte man 
den auf ihnen beruhenden Schlüssen hinsichtlich einer Verspätung der Jahreszeiten mit der 
Höhe nicht den Vorwurf der Voreiligkeit machen können. 

Zunächst ist zu der nachstehenden Tabelle zu bemerken, dass die Zahlen für den Januar 
liei IOOO m nur auf zwei, bei 2000 bis 4000 m aber nur auf einem einzigen Aufstiege beruhen 
(12. Januar 1894), welcher noch dazu bei abnorm starker Temperaturumkehr stattfand (vergl. 
unter Nr. 22 in Bd. II); sie sind deswegen als von wenig Bedeutung eingeklammert. Ebenso 
diejenige für .4000m. Deccmber", wo die Zahl der Fälle plötzlich von drei bis vier auf 
einen sinkt und deshalb auch — das einzige Mal in den ganzen 4 Monatsreihen, also unter 



') Werth« für Herlin (Stadtl; da auch die Tagesmitlel Jer Aufiitiegstage Jen üeobachlungen der Station in 
Berlin S\V entnommen sind, »n iM der Vergleich streu« zulässig. 

') t'm zu zeigen, wie wenig wir uns liier etwa iin&tatlhatlc Abruwluugcn erlaubt habeu. sei darauf 
aufmerksam gemaeht. da»< die Summe der 12 Mi>riatsmittrl muh den Tempel atuien di r lialtoufabrtstagc 110.1°, die 
der wahren 12 Monatsmitte] für Hetlin «her HO./ l»-ii:igt, jImi ein l uti r schied von 0.2* in der Summe oder um 
weniger aU Oxü* im Jahresmittel' So sehr gleichen m.Ii die AI.« ei, Innigen der einzelnen .Mun.ite uiitei einander aus. 
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48 Zahlen — in einer um tonoin grösseren Höhe sich angeblich eine höhere Temperatur 
vorfindet als in der tieferen Stufe: was natürlich den Thatsachen nicht entsprechen kann und 
nur im Einzelfalle möglich ist. 



Temperaturen der Monate und Jahreszeiten für Höhen bis 4000m. 

(Die eingeklammerten Ziffern !>•-» »Ion Jahreszeiten geben die Zahl >ler Einzelfalle an.) 



Höhe 


Der. Jan. ' Kehr. 


Min 


April 


Mai 


Juni 


Juli 


Aug. 


Sept. 


Oct. 


Xov. 


ncom 


-1.5 (4.;!) --'-4 


— 17 


65 


4.« 


•>.o 


13.3 


ILO 


9.7 


4-6 


- 3.9 




Winter (9> 
Mittel — 0.6 
Maximum ".0 
Minimum - 10.7 
Sihwankung 17-7 


Frühling (16) 
Mittel a.5 
Maximum 11.1 
Minimum - II.« 
Schwankung 3j.l 


Sommer (18) 
Mittel no 
Maximum 16.4 
Minimum 4-1 
Schwankung 13.3 


Herbst (15) 
.Nüttel 54 
Maximum 17.9 
Minimum — 4.5 
Schwankung 33.4 


.'«vom 


-SA (W). -6,» 


— 5.0 


l.o 


-1.5 


Xi 


6.6 


7 3 


5-3 


0.7 


— 0.3 




Winter (H) 
Mittel —51 
Maximum .10 
Minimum - 17.H 
S Ii wankung 30 H 


Frühling (15) 
Mittel - a.i 
Maximum 4-7 
Minimum - 1S.2 
S hwankung 22.9 


Sommer (15) 
.Mittel 5.3 
Maximum 11,} 
Minimum -1.6 
Schwankung 13 9 


Herbst (13) 
Mitte! 1.6 
Maximum 13.3 
Minimum • — 5-t 
Schwankung 17-3 


i<«)Oni 


- 13..S (— 3-Ol - 134 


- 13 4 


-46 


-7.» 


— 3..) 


3.3 


1 

3.3 


— 2.1 


— 3-0 


-54 




Winter {•>) 
Mittel 10.8 
Maximum - s.o 
Minimum -21.3 
Schwankung tS.3 


Frühling (l.i) 
Mittel — 1.6 
Maximum — .5.3 
Minimum - 35.3 
Schwankung 2I.Q 


Sommer (loj 
Mittel 0.9 
Maximum 5-3 
Minimum - 55 
Schwankung 10 8 


Herbst (11) 
Mittel — a.6 
Maximum '</> 
.Minimum 10.5 
Schwankung 1 7.1 


40m 1» 


( |n.o> ( — 84) -19.4 


- 19.6 


- 10 t 


I.V9 


-9.0 


— .1.6 


— .1.0 


— 5.0 


— 8.6 


- 11-5 




Winter (4) 
Mittel - 14.6 
Maximum — «4 
Minimum .""IT 
Schwankung 21.."; 


Frühling (11) 
Mitttel 14.5 
Maximum — 0.1 
Minimum - .10.* 
Schwankung 31.7 


Sommer (7) 
Mittet - 5.0 
Maximum 0.5 
Minimum - 13 .1 
Schwankung 13.8 


Herbst (to) 
Mittel — 7.7 
Maximum 1.4 
Minimum - 14-3 
Schwankung 15.7 



Mit den Monatsteinpcraturen ist. wie gesagt. noch nicht viel anzufangen. Ihr Verlauf 
1-t aber doch sdum so weit regelmässig, dass sich in allen Höhen bis 4<X)Um eine aus- 
gesprochene jährliche Periode zeigt, welche im Wesentlichen noch derjenigen auf der Erd- 
oberfläche entspricht. Doch macht sich bereits hier eine Andeutung zu einer Verspätung 
mit wachsender Hohe bemerklich, wenn auch noch keine Regelmässigkeit herrscht. Die 
Jahresamplitude (Differenz der wärmsten und kältesten Monate» lieträgt: 



Erde 



Zw ischen 

den 
Monaten 



31.1° (nach den l<> S' (nach wahren 

Kiu/elfallen ) Mittel werthen) 

Juli Juli 

untl und 

Februar Januar 



lür«jm 
16. r 

Juli 

und 



NovemlKf 
(danach Februar! 



3oro m 3nco m 

140° 14-7' 

August Juli "der AuguM 

und und 

Fi-Kruat Februar oder Mär/ 



IM? 
August 
und 
Mäü 



Die Am]>litude sinkt also sprungweise beim Verlassen der Erde — da sie auch für die 
Erde nach den öö Aufstieg ->tagen gebildet wurde, so ist eine directe Vetgleichung zulässig — . 
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um «lärm noch weiter abzunehmen, durch Wiederzunahme hei 30t*)— 40mm dagegen zu zeigen, 
das* die Reihe der M«>natstetn|ieraturen noch nicht auf genügendem Material beruht. Die 
extremen Monate verschneiten sieh aber vom Juli — Februar oder in Wahrheit Juli- -Januar 
im Mceresniveau, auf August Marz in 4<xx)m. Ausserdem fällt auf, das*, wahrend auf der 
Erde no<h der Juni viel wärmer ist als «1er September, er bereits in 10mm etwas kälter 
wird, in 2<xx>m der September >eln in viel wärmer ist als «1er Juni, um! jetzt zuerst der 
October wärmer wird als «1er Mai; in 301*1 m ist dies noch viel mehr «ler Fall, in 40O0m 
aber ist noch der Oktober wärmer als der Juni, und der November hat höhere Temperatur 
als <ler Mai. Die hier angedeutet«' Verspätung des jährlichen Temperaturganges ergebt sich 
aber noch viel klarer und allgemeiner aus den Temperatiirwerthen «U-r Jahreszeiten, wie 
weiter unten nachgewiesen werden wird. 

Diese letzteren /.eigen nun, wie nach der grossen Annäherung an die wahren Mittel, 
welche vorher für die Erdoberfläche festgestellt worden ist, zu erwarten, einen schon recht 
regelmässigen Verlauf und können eher den Anspruch erheben, als ein ungefähres Bild der 
thatsächlichen Verhältnisse zu gelten. 

Die Differenz der extremen Jahreszeiten beträgt danach: 

Eide i<oom .*ox>m ,;<•»»> m ^mm 

lfi.4 11.6 KM 11.7 

(18.1 nach wahren Mitteln) 

Die extremen Jahreszeiten sind überall, auch noch in 4000m, Sommer und Winter; 
doch ist in der letztgenannten Höhe der Frühling schon fast ebenso kalt (nur um 0.1° wärmer); 
zu betonen ist, dass auch noch für 4000 m 32 Einzelfälle vorliegen. Auch hier nimmt die Schwan- 
kung beim Verlassen der Erde plötzlich ab, aber die weitere Abnahme mit wachsender Höhe 
ist .stärker angedeutet als bei den Monatsmitteln, und das Minimum erscheint in der grössten 
Höhe, hei 4<xx)m. Der jahreszeitliche Verlauf ist noch so ausgeprägt, «lass in allen Höhen 
die höchsten Einzeltemperaturen des Winters nur um wenige (2 bis 41 Grad die tiefsten 
vorgekommenen Temperaturen «les Sommers übertreffen. Die absolute Schwankung erreicht 
innerhalb der einzelnen Jahreszeiten in sämmtliehen Schichten fast gleiche Werth«-: hohe im 
Winter und Frühjahr (18 bis 21°, bezw. 22 bis 2;)«). niedrige im Sommer (11 bis 13"!, ähnlieh 
wie auf der Erde — nur im Herbst nimmt die Gesammlschwankung bei 10 bis 14 Fahrten 
dauernd nach oben ab: Erde 30. 1 , 1000m 22.4, 2000m 1 7-3 , .3000m 17.1, 4000m 13.7. 
In der fortschreitenden Verringerung der Schwankungsgrösse zeigt sich also wieder eine mit 
wachsender Höhe zunehmende Annäherung «les Herbstes an sommerliche Verhältnisse. 

Um mm festzustellen, inwiefern die mehrfach bereits aus den bisherigen Ermittelungen 
gemuthmaasste Verspätung der Jahreszeiten in den grösseren Höhen sich genauer, ziffern- 
mässig. angeben lässt, also auf halbwegs sicherer Grundlage beruht, wurde noch die nach- 
stehende kleine Untersuchung ausgeführt. Es handelt sich um die Beantwortung «ler Krage, 
ob und bis zu welchem Grade mit wachsender Höhe der Winter sich mehr in das Frühjahr 
hineinverschiebt und «ler Sommer in den llcrl>st. Für diese Feststellung wurden die drei 
Differenzen gebildet: 

1. Zunahme der Temperatur vom Winter zum Krühjahr. 

2. Abnahme ... Sommer zum Herbst, 

3. Temperaturüberschuss des Herbstes «Iber das Frühjahr. 

Tritt in der That eine Verspätung oder successive Verschiebung der Jahreszeiten mit 
zunehmender Erhebung ein, so müssen die Differenzen 1. und 2. immer kleiner, die Differenz 
3. immer grösser werden. Wie ausgesprochen dieses «ler Fall ist von der Erdoberfläche bis 
4<X)0m, dafür giebt die nachstehende kleine, aus «len Zahlen der grösseren auf S. 05 berech- 
nete, also leicht controllirbare Tabelle einen Anhaltspunkt; leider gestattet das Material für 
Hohen von 3000m und darüber nicht mehr eine Grujipirtmg nach vier Jahreszeiten. 
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Ks zeigt sich also wieder eine sprunghafte Acnderung v<»n der Knie bis tooom, dann 
aber in allen drei Keilten ein wenn auelt schwankender so doch ununterbrochener Gang in 
demselben Sinne, so dass in 4<»»m sehliesslieh iler Frühling nur noch die gleiche Tem- 
[•erattir hat wie der Winter, der Herbst um kaum 2'," kühler ist als <ler Sommer, aber 
um nahezu ~" warmer als das Frühjahr, während auf der Erde der UelxT*chuss in unserem 
Klima ein verschwindend geringer ist (rund nach den Temperaturen der Aufstiegstage 

aber, die hier eher /um Vergleiche heranzuziehen sind, la-t Xulb. Ks ist zu beachten. da*s 
sich in den Ziffern der drei Reihen keine einzige I.'n-tetigkeit — Umkehr im Verlaufe der 
Curve — zeigt, was ihre innere Wahrscheinlichkeit in hohem Grade bestätigt. 

Aus den Beobachtungen des Herrn TF.JSSKRKN'C W. B'»RT mittels Ballons-sondes haben 
wir behufs Vergleichung ähnliche Werthc bis looooin abgeleitet; die früher schon erwähnte 
zufällig geringere Annäherung seines Fahrtendurchschnittes an die wirklichen .Mittel spricht 
sich auch darin aus, dass bereits auf der Erde das Frühjahr nur um 1.0° wärmer erscheint als 
der Winter. Das Resultat stimmte insofern mit demjenigen aus unseren Fahrten überein, als 
dort das Frühjahr schon bei lOOüm direet kälter erscheint als der Winter (was wohl im 
grossen Durchschnitt kaum wahr sein dürfte l und die Abkühlung „Wintct -Frühjahr in 
KMXi bis 3000m im .Mittel 1°, in 4000 bi> (XJOOni im Mittel 2.7", in 7000 bi> Monom stet> 
4' a bis y erreicht; doch ist der Verlaul im Einzelnen bt- OoOom ein recht unregelniässigei. 
Dagegen zeigt <lie Abkühlung vom Sommer zum Herbst eine Verininderung, also Verschiebung 
des Sommers in den Herbst, nur bis 3000 m. dann aber liesondcrs von jooom an Wieder- 
zunahme, und der W änneübersi Ihiss des Herbstes über das Frühjahr ist in allen Hohen unter 
nicht einmal bedeutenden Schwankungen '> Iiis S». Zu lietonen ist, dass eben die 4'i Registrir- 
ballonaulstiege, aus denen vermittelst der auf S. 76 citirten Publicationen diese Zahlen abgeleitet 
wurden, noch sehr ungleich über das Jahr vertheilt sind; s|tceic1l der Sommer und Herbst treten 
stark zurück: im August erfolgte kein einziger Aufstieg, im Juli, September. October nur je 2: im 
Sommer-Herbst i;, gegen 31 im Winter-Frühling. Bei un^ ist diese Vcriheiluiiu viel gleichmäßiger, 
besonders von 3000 bis bOtiüm beinahe ganz gleich für die 2 Jahreshälften ivgl. die Tabelle 
weiter unten». Trotzdem sprechen auch die Ergebnisse dieser Ballons -sondes- Anstiege im 
Allgemeinen für eine erhebliehe, wenn auch nicht stets regelmässig wachsende Verspätung der 
Jahresextreme der Temperatur in den mittleren und grösseren Höhen der freien Atmosphäre. 

Diese jedenfalls nach unseren Fahrten festgestellte Verschiebung bis 41x111m Hohe ver- 
anlasste, dass für die weiteren Hohen, bis zu welchen das Material eine iTicilung in zeitliche 
Gruppen überhaupt noch gestattete, die zwei Jahreshälften in der Art gebildet wurden, da-s 
Winter und Frühling als die kältere . Sommer und Herbst als die wärmere zusunmeiigcf.i— t 
wurden. Anschliessend wurden dann auch noch die bereits dctailhrtei untersuchten Ilöhen- 
sliifen bis 4000m in derselben Art bearbeitet und daraus das folgende Bild gewonnen: 
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iles ganzen Novemt>or» zur wärmeren, erhebt sich demnach <las Maximum der ersteren in yx») in 
bei je io Fahrten nur noch um wenige Grade über das Minimum der wärmeren — und dasselbe 
ist bei den insgesammt 11 Rillen in büOOm der Fall. Die Verspätung der Jahrcsperiode L-t 
also in diesen Hohen sehr ausgesprochen; die Jahresperiode als solche ist aber noch un- 
geseh wacht vorhanden. - Die Differenzen der Jahreshälftenmittel betrafen: 

Eule. i»>t> jcoj ,i.x> +>«> 5<»»i tVxnm 

<».1 i.i T.o «.o üi.1 ■ o.s »o..; 

Von einer Absehwäehung ist also bis 5000 in nicht viel wahrzunehmen; ja für tiooo in 
tritt eine scheinbare Wiederverschärfung ein, welche wohl nur auf der zu geringen Zahl 
der Fahrten beruht. Und so wie die Temjieraturzunahnie der wärmeren Jahreshälfte gegen 
die kältere bis in diese Höhen hinauf eine fast gleich grosse bleibt , wie unten — von der 
zeitlichen Verschiebung abgesehen — , so zeigt sich auch, in jeder Jahreshälfte für sich be- 
trachtet, nur eine geringe Abnahm- der absoluten Schwankung mit wachsender Höhe. In 
der kälteren Hälfte bleibt sie von louo bis .vxioin nahezu diesetltc und für fxWOm reichen 
wohl die Fahrten nicht aus, um die angebliehe Verminderung hier als gesichert betrachten zu 
können: in der wärmeren scheint allerdings fast fortschreitend eine Abnahme der Schwankung 
mit zunehmender Höhe stattzufinden, l'ebrigens haben wir bereits für das ganze Jahr zusammen- 
fassend betont, dass die abflute, mit den uuperiodischen Witterimgsänderungen zusammen- 
hängende Veränderlichkeit der Temperatur bb. in die grösston Höhen hinauf in hohem (trade 
zu bestehen scheint und nur eine sehr langsame und zögernde Absehwächung derselben mit 
wachsender Erhebung, wenn überhaupt eine, stattfindet. 

Die bisherige Erörterung hat »irh mehr an die statistiseh-klimatologtsehc Seite der Frage 
gehalten und hat ja als* ilche einige interessante Ergelinisse geliefert. F.s erübrigt noch <len Einfluss 
der Jahreszeiten auf die verticale Temperaturänderung, d, h. auf die Grösse des verticalen 
'remperatiugradiciiten, in directer Weise festzustellen. Versuc hsweise aus den obigen Temperatur- 
mitteln für die einzelnen Jahren/eilen abgeleitete Werthe der Temperaturabnahme zeigten zwar 
schon eine entschiedene Absehwiiehung der verticalen Temperaluränderung für den Winter und 
ein Maximum tür den Sc immer; alter die so erhaltenen Zahlen sind aus den Gründen, die bereits 
bei der Erörterung der verticalen Tcmperalurvertheihmg im Allgemeinen berührt wurden, nur 
sehr ungenau, l.'m eine klarere Einsicht in diese Verhältnisse zu gewinnen, ist es nöthig. auch 
hier auf die Werthe der Tempendurabnahmc -ellM in der Tabelle S. .Vi Ins zurückzugehen. 

Eine Giuppirung der Fahrten, zimäehst ohne Unterschied der Hohe, ergab aus den 
Wertlien der „durchschnittlichen Teinperaturabnahme in der ganzen Luftsäule- in jener 
Tabelle aN Mittcbvei the der Jahreszeiten: 

Wiuti i l-iiiiiHn^ Siiuiuioi Hi iI.m 

- I...1 " - ,- n.r.s' - i> ;H" l,.,,,, 
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während der Jahresdurchschnitt aus den gesunmten .«yfl Fidlen, wie bereits aul S. *7 angegeben. 
0.6 1" beträgt, l)ie>c rohe Methode zeigt also zu Folge der grösseren Zahl <ler Fidle, aul 
der jeder der Worth? beruht. «loch schon ein deutliches (iesetz; zu erwrdinon ist. dass die 
durchschnittliche Holte der Fahrt (die ja im Einzelnen /.wischen l.'OO und «XXiOm schwankt) 
sieh auf 301.') m stellt, die obigen Zahlen demnach als Annäherung für die Verhältnisse zwischen 
o und rund 4000 m zu gelten hätten. Wir werden sehen, dass die genauer ermittelten Werth? 
des Tempcraturgrailieiiten für O bi> 4OÜO111 in allen vier Jahreszeiten geringere sind, als die 
obigen; aus einem naheliegenden, mit der plötzlichen und allgemeinen Zunahme dieses Gra- 
dienten über 4000m zusammenhängenden Grunde erscheint er. wenn alle Fahrten auch bis 
«»00 in einbezogen werden, für die I hirchsehnitlshöhe zu gross. Aber der jährliche Gang 
ist schon ganz der gleiche wie l>oi den auf rationellerem Wege ermittelten Zahlen. 

Dieser rationellere Weg ist natürlich derjenige einer ilirecten Gnippirung der Einzel- 
werthe der Temperaturabnahtne für die lonom- Stufen in der öfter genannten „Zusammen- 
fassung" am Schlüsse des Tnbellcntheiles dieser Abhandlung, nach Jahreszeiten und Höhonstufen 
gesomlert, und die Ableitung der entsprechenden Mittelwerth?. Man erhält dann: 



Tcniperaturabnahme pro 100 m. 
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Die kleinfii Zahle« in Kl.muii. 01 (,'f-V.üii die Zahl -Ici Fällt .111. 

Die kleine Tabelle ist sehr lehrreich. Sie zeigt zunächst, wie im Winter in Folge 
der häufigen Fälle von Strahlungskälte auf der Erdoberfläche und Temperaturumkehr darüber 
in 1000 m fast dieselbe Temjieratur herrscht wie unten und erst dann erhebliche Abnahme 
eintritt, die sich bis 3000 m steigert. Eine Steigerung bis zu derselben Höhe weist auch 
noch der Frühling auf, der jedoch schon von der Erde ab massiges Gefälle hat. Im Sommer kehren 
sich die Verhältnisse um; trotz« lein es in unserer Reihe nicht an Nacht- und Frühfahrten mit 
Temperaturumkehr in «Ion Morgenstunden fehlt, ergiebt hier das Mittel von 10 Autstiegen in den 
untersten KXX)m die rascheste Abnahme, welche nun bis 3000 11» geringer wird und erst 
«larüber wieder etwas zunimmt; der Herbst endlich zeigt recht gleichmüssige Verthoilung in 
allen Höhen bis 4000m und damit die größte .Beruhigung" der Atmosphäre schon über 
2(*x> in wird sein (iefälle sogar kleiner als das des Winters. Man erinnert sich im Zusammen- 
hange damit an das fast plötzliche Aufhören der Gewitter in unseren Breiten im Spätsommer 
und wie, wenn wir nicht irren, in unseren Gegenden Herbstgewitter von noch geringerer 
Intensität der Ausbildung zu sein [»liegen als \\'intcrg«'witter. Betraihtct man di«- Reihen 
vertical, so sieht man. wie den grellen < iegensätzen «1er untersten lOOOni (Abnahme 0.4" im 
Winter. 7.1° im Sommer) eine rasche Milderung folgt, so «los- der l'nterschied der extremen 
Werthe im zweiten Höhenkilometer nur noch o.lo, im «hitten o.ll, im vierten 0.07" beträgt: 
hier ist die jährliche Periode der Ti-mpcrattii abnähme >choii sehr wenig ausgeprägt: nur der 
Sommer zeigt ein schwaches Maximum, alle anderen Jahreszeiten last diocllie Zahl. Bildet 
man aus den Werthen der HXX) m-Stul'en Mittel für die Relation Erde bis 4iKX)m, so erhalt man 
die in der kleinen Tabelle rechts tnilgethedteti Zahlen, welch.- als.«, wie gesagt, kleiner sind als 
die zunächst auf der vorigen Seite roh abgeleiteten Zahlen, aber durchaus den-dhen Verlauf 
zeigen: ein jähe- Waclisthum «les Toinpei-ntiirgefalio- vom Winter /um Frühjahr, ein weiteres 
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hw.n 1h-iv^ Ins zu dem .[unii vlirlicii Maximum und dann Wirdrrabfall bis zu dem Winter- 
minimum. 1 >ic Differenz der durchschnittlichen Abnahme zwi-chon Nunmer und Winter 
betragt nicht « t mg.-r als o.ji" pn. lmni: es ist ;iKn im Mittel im Winter in der Höhe \ "n 
400.1111 nur um l ;,.;»" kalter als im Mmomwau. im Sommer dagegen um .'.{.'/'; der Frühling 

1 1 1 ci — t stcii mi; L'1.2*' dem S-iniiitr an. wahrend der Herbst nur noch lu.o" Differenz, auf- 
weist. Na. h den aul S. 'iö gegebenen Tempeiatuniutteln der verschiedenen Höhen berechnet, 
waren dir-. Zahlen in derselben Reihenfolge 14.0. 2.'.<). LM.S. 17.6". also nur beim Herbste 
um mehr als r \ vrs. hieden. Wenn man aber umgekehrt vermittelst der obigen Werthe der Tcm- 
I« Tatiiiabnahme zwischen . Krdc* und 4«'M*Hn Mdlclteniperaturen der vier Jahreszeiten lür diese 
Ih.lie berechnet, s< > erhält man Zahlen, welche im Winter und Sommer um je 1 ,°. im Frühling 
und Herbst um je .'.<)" von den direet ermittelten Temperaturen auf S. <>;, abweichen; bei 
Wald der Mitlehverthe aus rl.'ii Temperaturen aut der lüde zur Zeit der Ablnhrt als Aus- 
gangspunkt, anstatt der wirklichen [uhrc-zeitcninitte! lür Berlin, sogar nur Differenzen von 
1 bis wonig üIkt l 1 '. Die l'nsicherheit. die durch eine verschiedene Methode der Rechnung 
entstehen kann, bewegt sich also in sehr engen lirenzen. 

Für jHKKt und <xXX) m konnten auch hier nur noch die beiilen Jahreshälften statt der 
vier Jahreszeiten eingeführt werden. Wie schon von 2<H*i bis 4<XX»m eine compensatonsrho 
Fnikehrung eintritt (das dclälle wird im St.iiiuier-Herbst schwächer ab nn Winter-Frühling 
im Gegensätze zu () bis LDUdini, mi im fünften Höhenkih imeter noch mehr; im sechsten 
endlich ist nur ein geringer I ntersehied zwischen den beiden Jahreshällten vorhanden. Zur 
besseren l'ebersicht folgt hier noch die Zusammenfassung für die gosaiiunten Schichten .Knie 
bis (KKX)nr nach den lieiden Jahrestheilen. 

At.nahnut prn im rn t inaitimt- 

<>— icoi iho-.mio „v.o— ;.<». 1. ..»,.— 4, .. . * »»►—-' o> 5r«v>— 1. .«1 m .il.naliin.- 

WinliT-Krühlirii; . . . ,>..••} 0.4" 0.5s <>.«.• o.l,- o.r.s" .ji.</> 
s-ojnrrKT-ll.rt.sl . , . 0.0» 0.51 0.51 0.5; ."»> M' n 

Der rnterschied der beiden Jahreshälften ist also in fmmin mit L'.s« bereits geringer 
als in iouo in |6.<) gegen 2.~"\ und noch mehr im Vergleiche zu 2txx>m II 1.1 gegen st) 
sehr wird in den mittleren Höhen, vor Allem zwischen jt**> und öcxxim. «las Fxtreme der 
l'nterschiede durch rinkehrung <les ( langes gemildert, wenn auch der Fmfluss des starken 
l'ntcrschiedes der Jahreszeiten in den oidnächsten Luftschichten auch noch in dein «öesammt- 
durchschnitte bis f'xxxun sich geltend macht. 

Als ein besonders interessantes Maass der Jalues|Kiiode der TciniioraUir in der freien 
Atmosphäre fügen wir noch eine l ntersuchung über die jahreszeitliche verticale Verlagerung 
der o"- Isotherme, wie sich dieselbe aus den Fahrten ergiebt, hinzu. Allerdings werden wir 
bald sehen , wie hier die aperiodischen Schwankungen, besonders im Winter, im Zusammen- 
hange mit der Witterungslage und speciel] der Druck verthoilung eine solche Rolle spielen, 
dass die regelmässige lahreszeitliche Aenderung im Finzellalle völlig verwischt wird - wie 
dies ja auch aul der Frde der Fall ist. Trotzdem ergeben die Mittolworthe eine durchaus 
zufriedenstellende Hinsicht in den (lang der Hrscheinungen. 

Wir schicken eine Tabelle voraus, worin die Hohe der »»" Isotherme für jede einzelne 
bahrt, bezw. jeden Aufstiegstag angegeben ist. Hei Fahrten, wo der Ballon den (iefrieqninkt 
überhaupt nicht erreichte, ist zunächst auf < mmd der in den höchsten noch erforschten Schichten 
voigehindeiieii Tem[n'taturvertheilung die untere mögliche tn.-uzc der o° Isotherme angegcU-n: 
war die tietste gemessene Temperatur noch — - ,V> cm ler höher, so ist von jeder Berechnung 
ihrer Tage mittels Fxtrapolation . als zu unsicher, abgesehen; dies ist im Ganzen bei 
4 Sommer- und l I lerbstautstiog der Fall, welche m <!er Tabelle mit einem Sternchen 
bezeichnet erscheinen. Bei weiteren 4 Sommc: t.ihrten. wo nun der (> u -Isothcrme auf >.'» bis 4" 
nahegekommen war. sahen wir die nur wenige hundert Meter betragende Fxtrapolation auch 
nach Tage des verticaieii Tt ■mperaturgange- m den ..bersten Schichten als durchaus zula-si- 
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an; jedenfalls konnte hier der mögliche Fehler, wenn auch der In-treffende lünz.el Werth gewiss 
nii hl verbürgt werden kann, nicht einen ltetrag erreichen, der die Mitverwendung eines solchen 
Werthes für die Mittclbildung von liru|.]ien unstatthaft erscheinen lies>e. Diese i \ttap< dirten 
W'erthe sind in Klammem hinzugefügt. l'ntgekehrt wurde hei 4 Fahrten im Winter II im 
Marz», wn keine I.ufltenioeiaUir übcrO" beobachtet winde, in Klammern die e\tra|N.lirtc nleelle Lage 
der (»"-Isotherme unterhalb des Mectesnivcaus (aKo negativ) angegeben. Dies schien nicht unzu- 
lässig, da an allen 4 fraglichen Tagen die I "eiujteratur von der Fidobertläche an rasch und dauernd 
abiialnn, ohne Störungen und Linkehreiscbcinungen, ausser etwa er-t in viel grösseren Höhen, 
zu zeigen, in welchem Falle ja eine derartige K\tra|iolation nach unten sinnlos wäre. 

Da die Tabelle, um Wiederholungen zu vermeiden, gleich auch für den folgenden 
Abschnitt, welcher die Temperatuivcjllicilung bei den verschiedenen Wetterlagen tahandelt. 
Verwendung linden soll, so sind in einer weitereu Spalte kurze Bezeichnungen der Lultdruck- 
veilheilung gegeben, wegen deren Krklarung. als hier muh zunächst gleichgültig, auf «Jas 
betrell'ende weitere Capitel \ erwiesen winl. 

Wie man sieht, sind die l-'ahrten streng chronologisch geordnet, d. h. ohne Rücksicht 
auf die Kalenderjahre, als für die vorliegende f rage nicht in Het rächt kommend. 



Höhenlage der (.»"-Isotherme an den einzelnen Aulstiegstagen. 
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I>ie Mitlelwerthc Im <l.i- Julir und die Jahreszeiten kann man aut versi liiedene Weis,, 
berechnen. 

Zuerst uns den hcLmntc:i Temperaturen der < . irunilla^i' und den Vorher gefundenen 
Zahlen iler verticalon TeiniH-raturalmahmo für den Jalit t-< km -hschnitt wie für die einzelnen 
Theilc der- Jahren Man erhält dann: 



W inl. r FnililiN:.' Semiuci I Ilrt t.sr f ilil 

lli'il»' li-i \nllisii:lu'iir,f , . . :-'niii IT—' in :"Si in J. km ■ in IH'iOni. 

lieht man von den Temperaturen der Aulstie^-ta"" .vif der Knie aus, so ersieht sieh: 

Winwr J» Krlh;ahr 151" - >rnn»-i .135 Herl*« .Vi" .f.>lu hm. 



I >er orössto Unterschied tritt natürlich im Winter auf. wo ja die Ahnahme in den 
untersten HX)oni kaum 0.4' erreicht, also wenige Zehntel Differenz hei der „Temperatur mit- n - 
ilie Höhe dei er- Isotherme rechtum- smässie, stark verschieben. Als Mtttelwerthe aus 
diesen beiden Reihen erhält man: 

Winter 4"> Frühjahr l<>4> ^ninui ,;.»*> IlcrUst ,'|?o Jahr |i*5<i. 

Yorhältnissmässi". wellig weichen davon ah die nach der wohl richtigsten Weise, nämlich 
aus den Mittdtcmperaturcn in den Tabellen au! S. 73 74 und «>'> abgeleiteten Zahlen; sie sind: 

Wiutei 330 Frühjahr 1540 -.»niiiur 3150 Herhst »380 J.ilir »090. 

Endlich sind anzulühren die Wert ho. die man durch arithmetische MitU-lbildune aus 
den Zahlen für die O 0 -J.solhermcnhöho. bei den einzelnen Fahrten nach der Tabelle auf S. 101 
direct bekommt. Hier wird besonders der Werth für den Winter durch die sehr höh«? Laye 
an einigen Ta^cn mit Umkehr stark nach oben verschoben: 

Winter FiOhjati Somitu t Heilist Jahr 

IO!l) I470 _•*!* l>,2$ 
(."»15 uiid.T !!• i>'icksHhtifni«K 
d. r mit * ix^.-ti hnrt.'ii F..IK:,! 

Fslienie: < o 11. I<> » u. J? ?(« 174» «. ^1. 41' "> ( .: o) .170 it > .1. 4- , si> ') jm. 4JX , 

Wie man also auch immer die Rechnung: anstellt, man ^elan^t zu folgenden Ergebnissen : 
Die Xullisotheruic I i<-ü( über Norildeutschland im Jahresmittel in rund ioiuin Höhe. 
Sie schwankt im Winter am o,. w altiostei>, wenigstens relativ genommen, indem sie oft in der 
Atmosphäre nicht anzutreffen ist illöhc o|. bei besonderen Wetterlagen abei , auf die wir 
zurückkommen, sieh bis j.vxtm Höhe erhellt. Im Frühjahr erreicht sie durchschnittlich 
I'iUOiii, <ho Extreme sind aber \\>n denjenigen des Winters kaum verschieden, da sie auch 
an Tayen mit 'JO", ja 24" Wärme unten m derselben Höhe von rund 24m bi> L'pm an- 
getroffen wurde, wie im Winter bei — 1 bis ö» und weniger aul der link' und starker 
Temperaturumkehr am Westahlum;.;o von Autii \ klonen. .i<x*»m wurden nicht vor Juni 
erreicht, aber auch nicht mehr nach Anlaut; < letoher und stellen dabei ziemlich oenau die 
mittlere Hohe des Summers dar. Ausbau i{ «les Sommers un<l zu Herbstanfang: wurden die 
drei grössten Höhen gefunden: ca. 41 cm 111 am IS. August. 428«» m am 15. September lam O.-t- 
hany der Antie:yklono in De«itsehlan<l nur .^Seim' in am ,\ < >ctober — alles zwar ausser- 

dem in Anticyklonen; allein bis Juli wurden auch in solchen und hei auf der Erde 37,1 ».» 
bis .jrHioni ni<:ht über-i-h ritten und nach Anfang < Vtoher nicht mehr erreicht. Die mittlen 1 Hohe 
des Herbstes beträft JHK) bis L'joom und t>t um 700 Sinn grosser als die des Frühjahres, 
bei gleicher Zahl der verglichenen Fälle, nämlich je i;>, und fast gleicher Mitteltempcratur 
auf der Erde «Differenz nur ' /'i, ]> zei-t sich also auch hierin die Verspätung der 
Jahreszeiten oben: so «lass, wenn 111:111 das Jahr in zwei Haltten zertheilt und dabei 
Herbst uuil Winter einerseits. Frühling und Sommer andererseits zusamineniässt , die beiden 
Höhenlagen der - Isotherme mit U<u\ und .'."/um sich nur um 680m unterscheiden Ih-i 

'» Ki-.-'-s lx-i F.ilnt 7-' .01 'Kim -■•'•iin.'-i h Ii !,. ,wn I : . «s-5.11 tnl-r l*.s 1 • 1 • 1 l...||.|on. n J..cr <!io s. -nsi; _;<-n 
titln 1-:: .■ Ii.t I 1 1 1 i 1 l u 1 1 .: ■ ■ 1 . 11 im !,,..,. iii-' r II .1 11, 1 .!,•: ,.„|. jM ,. i ),.„ \ ihm nii-i. 
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einer Gruppirung aber: Winter - Frühling (I220mi und Sommer-Herbst (L'Htom) die so 
definirte wärmere Jahreshälfte in iler Höhenlage der 0»- Isotherme die kältere um nahezu 
1600 in. also um mehr als das Doppelte der obigen Differenz, übertrifft. 

Auf die Bedeutsamkeit der Feststellung, dass o" auch unter den günstigsten Umständen 
von uns (und ebenso von Herrn Tkisserkxc l>K Bort) nur wenig über 4000111 angetroffen 
wurden, im Gegensatze zu den älteren Ballonfahrten, haben wir schon in der allgemeinen 
Discussion «1er verticalen Teinperaturverthcilung auf S. 78 hingewiesen. Im Uebrigen aber 
zeigt die vorstehende Erörterung und insbesondere ein Anblick der Tabelle auf S. 101 in so 
hohem (trade die Abhängigkeit des Temperaturganges von der Witteruugslage, dass sie uns 
natürlicherweise auf diese so wichtige Frage hinüberleiten. 

Die Beziehungen zwischen verticaler Temperaturvertheilung und Witterungslage. 

Nächst der Feststellung des allgemeinen, dem Gcsammtdurehscbnittc der Verhältnisse 
entsprechenden Ganges der Temperatur in der freien Atmosphäre, auf welchen wir zuerst 
eingegangen waren, ist die vorliegende Frage zweifellos die wichtigste. Eine völlig zufrieden- 
stellende Beantwortung hat jedoch hier mit noch grösseren Schwierigkeiten zu kämpfen, als bei 
all' den anderen in Betracht kommenden Speciahuitersuehnngen. Bei der Behandlung des 
Einflusses der Jahreszeit oder Tageszeit, den Fragen der Inversion u. a. m. ist es ja stets nur 
das eventuell Unzureichende des Matcriales. welches störend wirkt: das Fiutheilungsprincip 
aber ist wenigstens ein ganz sicheres und unzweideutiges. Im vorliegenden Falle al>cr haben 
wir es nicht nur wü-der mit «lern vielfach lückenhaften Zustande der Beobachtungsgrundlage 
zu thun und müssen in mancher Beziehung, sowohl für die unteren als für die höheren 
Schichten, mit einem endgültigen Urtheil die Zusammenstellung noch viel reichhaltigeren 
Matcriales abwarten: auch die Fragestellung selbst bezw. die danach vorzunehmende Gruppirung 
kann in vereinzelten Fällen unsicher erscheinen, ja strittig sein, da sie ohne eine gewisse 
Willkür nicht auszuführen ist. 

Man könnte ja deswegen zunächst nur wenige Fahrten herausholen, welche in geradezu 
typischer Weise den Hauptlörinen der Luftdruckvertheilung. wie sie in unserem Klimagebiete 
vorzukommen pflegen, entsprechen und in dieser Beschränkung den verticalen Temperatur- 
gang in solchen »idealen" Cyklonen und Anticvklonen betrachten. Will man jedoch hierbei 
nicht l>ei den untersten I lohenschicliten stehen bleiben, so lässt sich auf Grund der vorliegenden 
Aufstiege wenig Bestimmtes sagen. Denn wir haben schon im vorigen Abschnitte erwähnt, 
dass allerdings eine Reihe von Fahrten vorliegt, welche dem Gebiete einer gut ausgebildeten 
Anticyklone angehören icinzelue können sogar den Anspruch erbeben, nahezu in deren innerem 
Kerne stattgefunden und hierbei in beträchtliche Höhen geführt zu haben 1, dass aber als 
Fahrten im Minimum, ja auch nur in dessen allernächster Nähe höchsten^ ein paar gelten 
können, welche sieb nicht über eine geringe Erhebung von ca. 20tKtiit hinaus erstreckt haben. 
Dem Wirkungsbereiche einer Depression überhaupt gehören natürlich zahlreichere an - allein 
meist sind hier die Verhältnisse nicht mehr mit der vollen Reinheit entwickelt, wie im innersten 
Kerne der Cykloue. 

Ein ausführlicheres Eingeben auf solche Einzelfälle würde übrigens im Allgemeinen 
auf ein«' Wiederholung der im II. Bande bei der speciellcn Bearlieitung der Fnhrtergebnis.se 
gemachten Ausführungen hinauslaufen. Wir verweisen deswegen zunächst auf diese, für die 
vorliegende Frage viele interessante Gesichtspunkte darbietenden Erörterungen. 

Als bahrten, welche in einem »u t del'inirten Hochdruckgebiete ausgeführt wurden, 
können wir etwa die nachstehenden Kv-cichnen, w enn wir uns auf die mindestens 4000m er- 
reichenden Autstiege beschränken, da bei den niedrigeren, in kaum 201 X) oder .401 X) tu endigenden 
natürlich noch wenig Auskunlt über die hier hauptsächlich inteiessireiide Frage <ler Steigerung 
oder Abnahme des Tciupeinlurgradiciitcu mit der Hobe zu holen i-1: 
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1. Hie Aufstiege in clor grossen Frühjahrsantieykl.>no IS>/J: Nr. «>, 10, II. 
.'. Nr. 15, ,i2 und 33 ;iN Sommertypen. 

3. Nr. 10 und 42. vor Allem aber 52. 72 1 diese letztere allerdings noch mit rem 

-0111 m er] i c -he in Charaktei 1 und 74 aus dem Herbst. 

4. Nr. 22, 44 4."> und besonders 54/55 als lür Win terl i< « •hdruekgebietc charakteristisch. 
Von höheren Falliten, welche als Kepjäsentanteii einer Depression gelten können, 

waren zunächst zu bezeichnen die vier einzigen bis 'xiuoin und darüber reichenden dieser 
Art. alle aus dem Frühjahr: Nr. 8, 27:2*. & und 7.") (diese letztere vom .'4- März l8</> aller- 
dings noch ganz winterlichen Charakter aufweisend». Als gute I ypen können ferner gelten: 
Nr. 24, auch noch aus dem zeitigen Frühjahr mit Wintercharakter. Nr. 14. 31, 30, dann auch 
noch 37 für den Sommer. Nr. 17 lür den Herbst; für den Winter kommen nur die vor- 
erwähnten zwei, kalendermässig bereits dem Frühjahr angehörenden Aufstiege aus kalten 
Märztagen Nr. 24 und 75 in Betrac ht. Nr. 41. eine Oetobertahrt in der Nähe eines aus- 
gesprochenen Regengebietes, gehört «loch schon, wenn auch im Allgemeinen der cyklonalen 
Gruppe zuzurechnen, dein äusseren Theile einer Depression an; es ist hier der Finfluss einer 
Hochdruckzunge nicht zu verkennen (vergl. Bd. Hl. 

Wir haben die vorstehenden Fahrten genannt, damit der Leser in den Stand gesetzt 
werde, leichter das ihn Interessirende im II. Bande nachzuschlagen. Mittehverthe etwa aus 
den Werthen der verticalen Temperaturänderung bei den angeführten Fahrten zu bilden und 
daraus Schlüsse zu ziehen, möchten wir unterlassen; ihre Zahl ist, besonders wenn man nur 
die wirklich typisch anticyklonalen und cyklonalen berücksichtigt, lür ein solches rechne- 
risches Vorgehen zu gering. Bei einer allgemeinen Betrachtung der Zahlen für die vertuale 
Temperaturvertheilung in der Tabelle S. .V> .W fallen jedoch bald einige gemeinsame Grund- 
züge auf. 

Die Maximalgebiete weisen, in Folge der grossen Temperaturschwankung auf der Fade 
l>ei dein ihnen eigenthümliehen heiteren Wetter, in dem untersten Kilometer alle L'ebergänge 
auf von adiabati>ch rascher Abnahme in der warmen Jahres- und Tageszeit bis zu sehr 
starken Inversionsersrheinungen am frühen Morgen, und vor Allem unabhängig von der 
Tageszeit im Winter. Speciell lallt schon hier auf, dass die letzleren am intensivsten auf- 
treten an dem Westabhange der Hochdruckgebiete mit den Südostwinden an der Vorder- 
seite einer dann noch fernen ozeanischen Depression 1N1. 22. 44 4. r >>- Zwischen Inno und 
301JO m ist das Gefälle meist ein schwaches - die Tcuiperaturunikohrurig erstreckt sich zuweilen 
noch bis 150011), oder tritt selbststämlig im zweiten Kilometer auf—, wächst aber angefangen 
von 3(XX) 4000 in meist anhaltend. In grossen Höhen zeigen die Antizyklonen rasche 
Temperaturabnahme von zumeist o.7" bis zu 0.0" pro icxjm. 

Weniger klar ergiebt sich schon wegen de- spärlicheren Materiales, besonder- 
aus der typischen Cyklone, der Gang in den l>eprt>sit .nsgel »ieten. Zunächst fällt auf. dass. 
obgleich es auch hier an Nacht- und Morgeiilahrten nicht fehlt, auch Aulstiege l>ei Frost 
und Schnee vorkommen, dennoc h die Frseheinung dci Tern|wraturuii)kelir nie auftritt, wenn man 
von l'mkehr ül>er den Wolken in grösseren Höhen absieht und nur das Inversionsphänoinen in 
den unteren Schichten, also von der Frdoberlläehe an. ins Auge fasst , welches in der anti- 
cyklonalen Gruppe sich oft über lex*) in und mehr erstreckt. Man findet dieses bei Betrach- 
tung der Wcrthe lür ganze KX» in -Schichten; es kommt also s„, intensive Temperaturumkehr 
in I lepressionsgebieteti nicht vor; wie wir spater bei den speciellen Bemerkungen ül>er die 
Inversionsphänomene noch sehen werden, tritt ulletdings in den hodcnuäehste» Lultmassen. 
etwa den untersten 200 300m. auch hier bei geringer Bewölkung zu s| täten Nneht- 
oder frühen Morgenstunden si.lnvaehe Zunahme nach oben ein. wurde aber nie im Laufe des 
Tages selbst gefunden. Auf diesen eharakten»ti«chen l ntersehied und die ottetilwr ver- 
schiedene l'isaehe des Phänomens im einen und anderen Falle werden wir auch noch zurück- 
kommen. S.nist zeigen «he h'aht teti im ••ykloiialen Regime keine solche Verschärfung des 
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Temperaturgradienten mit zunehmender Höhe, wie die anlicyklonaleti. Wenigstens treten hier 
schon in den unteren Hollen ebenfalls hohe Wcrthe der Tem[»eraluralmnhmc auf. /wischen 
»od ,")O00m öfter wieder von einer Abschwächimg abgelöst; und auch die grossen Höhen 
von ynxi bis HQOOtn zeigen z. B. bei der so merkwürdigen Fahrt vom 24. März 1 S< > > ein 
x?hr sehwaches Temperaturgefälle. welches sich compcnsatoiisch nach den ungemein tiefen 
Temperaturen der Schichten bis '|i»K)in einstellt. Nocli ausgesprochener als der < »egensatz 
zwischen cykloiialem und anticvklonalem Regime scheint übrigens derjenige zwischen Vordei- 
seite und Rückseite der Depression zu sein, welcher die Verhältnisse bis tief hinein in das 
Gebiet der Maxima beherrscht, und auf welchen wir an der Hand einer anderen Methode 
der Betrachtung weiter unten näher eingehen werden. 

Uni zu untersuchen, wie sich das bisher Angedeutete in dem thermischen Gesammt- 
zustande lies betreffenden Luftkörpers ausprägt, haben wir für diejenigen neun, bis ot.Hx.im 
und darüber hinaus reichenden Fahrten, welche sich als sicher von eyklonisehem oder 
antii vklonischeni Charakter ansprechen liessen, die Mitteltempcratur der ganzen Luftsäule 
zwischen o und txxxiin berei littet. Zum Zwecke der Beurtheihuig. ob nicht bloss zufällig 
eine ungleichmässige Verthcilung auf die Jahreszeiten den < irtind für eine Differenz der 
gefundenen Temperaturen des Luftkörpers bildete, nicht aber die Druck verthcilung, wurde 
die Mitteltempcratur der betreifenden läge auf der Frde zum Vergleiche herangezogen. Fs 
ergab sich: 

A. A n t ic y klonen. 
10 10. l*n 4. 12. <i4 U. 11. >*> It. '). <>s .;. 10. <iS Mittel 

Mill.ü.mpfratur <\n LnllUrpiis 

bis Oüüo m —0.0 —6.0 - s..i \-h.6 (-.'S - (j . 

MitteltemiMMaUn ilc» Tages auf 

<lCT t'.txl..- f..<> -0.5 — ixt IV) 12.4 ' ' 

B. t' Vltl DU.' I). 

U ;. IS.,; i). t. >\4 l.t. ?. :4. :■ <>> Mittel 

Miuctlemp.Tjlnr il<s l.iifUGi s 

bis 600m — 4.4 14. ; - 24.2 —12.4 

Mittrlltdipt-t.itiii ilv* Ta««.« auf 

liec Knie 'LT ij..; —4<< f>-7 

Die betreffenden Tage mit anticvklonalem Wetter waren also auf der Krde nur um 
0.4 0 im Mittel wärmer, als diejenigen mit cyklonalem; tler Luftkörper zwischen Frde und 
fxxxim war aber um 9.4 0 höher tetnperirt! 

Dieses würde also in interessanter Weise die bekannte H WN sche These bestätigen, dass 
die Luftmnsse eines Hochdruckgebietes im Durchschnitt, wenigstens in unseren Breiten, 
wärmer ist als diejenige einer Depression. Wir müssen jedoch zunächst darauf aufmerksam 
machen, dass zufällig von den sechs unter A. genannten Fahrten fünf aul den Herbst leine 
auf den Winter, aller auch den eisten Anfang desselben, den 4. Deeembei ) fallen, sämmtliche 
vier dagegen unter B. aufgeführten auf das Frühjahr. Wir haben schon früher mehrfach 
festgestellt . dass die Iahrcs|icnodc der Temperatur mit wachsender Hohe eine zunehmende 
Verspätung zeigt, dass der Herbst in immer höherem Grade wärmer wird als der Frühling, 
bei fast gleicher Mitteltemperatur unten. Fin Theil der gefundenen grossen Differenz wird 
also trotz fast gleicher Wäi 1ueverhalt1tis.se unten zweifellos diesem anderen Kintliisse zuzu- 
schreiben sein. Al>er ganz ist sie siebet nicht darauf zurückzuführen denn wir haben 
bereits Ikü der Durchsicht der als für beide Wetterlagen charakteristisch angegebenen Fahrten 
auf S. 104 gefunden, dass bis mindestens 3<mom die Tcinperahu abnähme in den Anttcyklonen 
langsamer ist als in den ('yklonen und vielfach in sehr intensive Zunahme umschlägt, was 
aFo schon bei der ganzen unteren Hälfte tler l.uftniassen Ins «.«KU im eine höhere Temperirung 
voraussetzen lässt. 

Um jedoch in diese Frage mehr Klarheit zu bringen und zugleich festzustellen, inwie- 
fern man die These II.WA - in dem Sinuc eines allgemeinen langsameren T e mpet attii - 

i.| 
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gefalle- im Maximum, eine- rascheren in der 1 V-prcssion interpretiren und bis /.u 
we 1 e l.e ii Höhen sie Anspruch auf Geltung ei heben darl sie wurde bekanntlich zunächst 
lim ;m> ( n I ni _;-!>!-• il >ai htuugen »pec;ell aut (lein S< nilil dick, al-o Iiis ,)i'XK>|tl Hohe, abgeleitet - -. 
nuwstr i ja anden r Weg eingeschlagen werden. Wir imisstcn es (loch versuchen . für die 
TemperaUirahnahtne l'ei den verschiedenen, zunächst den zwei llau|>t\vettei tyiH-n, feste, 
zahienmässige Angaben zu gewinnen, Zu dic-cni Zwecke war es nöihig, die Betrachtung zu 
erweitern und <!en Begriff der Zugeb »rigkeit zu einem der beiden Typen weniger strenge 
aufzufassen. Ai- zuverlässigstes und die geringste Willkür gestattendes Kriterium wurde, wie 
das vielfach hei solchen l'ntersuchungen geschieht, die convexe oder coneave Krümmung 
der Isobaren mit Bezug aut das nächstliegende Depressions- (oder anlicyklonalcl Centrum zu 
(i runde s;e!<^t. Ist auch hierbei nicht jeder Zweifel im Einzelfalle ausgeschlossen, so jst doch 
diese Art vi >n Gruppirung sicherlich eine viel richtigere, als etwa nach den al>si>luten 
Barometerständen. Aui die -;>ei ie]|e Begründung der Zuweisung; von eventuell strittigen 
Einzclfahrtcn zu dieser '«der jener Abtheilung können wir hier aus Kaumrücksiehten nicht 
eingehen; wir können nur versichern, dass dieselbe stets nach reillicher Erwägung und ganz 
systematisch, ohne jede vi »rgefas*te Meinung vorgenommen wurde. Es blieben schliesslich 
sieben Aufstiege zurück, welche <o sehr im Lebergaugsgebicte zwischen Hochdruckbereich und 
Cyklone. bei auf weitere Entlernungen hin geradlinig verlaufenden Isobaren stattfanden, dass 
sie als «-im- dritte kleine Grupp- Xcbcrgatigsgcbicle, nicht näher zu bestimmen- aus- 
geschieden wurden. 1 >ass übrigens auch ein erheblicher Theil der anderen Fahrten solchen 
l'chcrgangsgebieteii im weiteren Sinne angehört, haben wir schon wiederholt betont. 

I »ii- nachfolgenden Tabellen gellen die s 0 zusammengestellten Wcrthe der Teni(»eratur- 
abnahme; im (iegensatze zu dem Vorgänge bei <ler Erörterung der Jahrosperiode haben wir 
es hier vorgezogen, die sämmtlichen Einzclwerthe noch einmal entsprechend gruppirt zu 
geben, damit der Leser sich in dieser so wichtigen Frage selbst ein l'rtheil zu bilden in der 
Lage sei über die Berechtigung der Zurechnung jedes Aufstieges zu der 1 «treffenden Gruppe, 
vor Allem aber über die Amplitude der Einzclwerthe und ihr Verhältnis* zum abgeleiteten 
Mittel. Hinzugefügt sind in zwei Rubriken „Tageszeit der Beobachtungen in den untersten 
'.'tXHJni" und .Mittlere Bewölkung aut der Erde während der bahrt", die letztere mit Hinzu- 
fügung der Bezeichnungen eu und ei, wenn nur Cumuli oder Cirri auftraten, und eventuell 
vorgekommener Niederschläge. 

Die „Tageszeit der Beobachtungen bis 2<Wm Höhe" wurde aus den nachstehenden 
Gründen initberiieksiehtigt. Bis etwa zu dieser Höhe haben sich nach den Feststellungen im 
II. Rinde die Einflüsse der täglichen Periode auf die verticale Vertheilung der Temperatur 
ermitteln lassen, nur ganz ausnahmsweise noch höher ; dagegen sind sie für die untersten 
l'MMn von solcher Bedeutung, dass der Werth des Gefälles im Laufe des Tages sich ans 
einer Inversion am frühen Morgen bis zu einem adiabatischen in den wärmsten Tagesstunden 
steigern kann. Es musste also beachtet werden, ob nicht eine ungleiche Veitheilung über 
die Tagesstunden unter Umständen Differenzen zwischen den beiden Gruppen bewirken 
könnte, welche dann der Druckvertheilung zugeschrieben würden. Erfreulicherweise fand 
sieh das Gegenthcil. Auf Grund früherer und unserer Erfahrungen kann man annehmen, dass 
im Durchschnitt die verticale Teui|H'iaturabnahuic in den erdnächsten Schichten am langsamsten 
ist in den späteren Nacht- und ersten Frühstunden (der Hauptzeit der Inversionen), am 
rasehesten in den Mittag- und Naehmittagsstunden, wo sie sich manchmal bis zu 1" pro louni 
steigert; der Vormittag und Abend bilden die beiden l'eliergangszciten. Es wurden deswegen 
unterschieden: die frühen Morgenstunden (bezeichnet mit Fl. die Vormittagsstunden 0 bis 
1 1 ! ' l Vrnl. die Mittags/eil iMi. der Nachmittag von ca. l' 1 bis Sonnenuntergang |Nml, der 
Abend bis Mitternacht lAi und die eigentlichen Nachtstunden iNi. Wenn man danach die 
BeoUu •lituugszeiten der bahrten auszählt, so findet man. da-- Tcmpeiatuiablesiingcn unterhalb 
jooorn angestellt winden bei der nachstehenden Zahl von Fahrten: 
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Es ist also «Iii» /alil der Fälle mit Beobachtungen zur Zeit der langsamsten und 
raschesten vertiealcn Tem|icraturnl •nahmt- sowohl bei ilrn Anticykloncn wie in-i »Im (Zyklonen 
bis auf eine Einheit gleich und hiermit eine Fälschung derjenigen Parallele, auf die es an 
dieser Stelle ankommt, durch die tätliche Periode im verticalc.n Tctupcratuigange nieht 
zu bcfürchleii. 

Wegen der llinzulügung der Bewölkung de. folgen später noch ein paar Bemerkungen, 
die in Klammern hinzugefügten _< '■ewiehisbezcichnungen- <)..b 0.7 etc.. sowie die Zusätze X. 
und V. Ivi den Fahrten '>7 7<>. Ii. und IX hei ~273. halten dieselbe Bedeutung wie vorbei 
(vergl. Tabellenthcil dieser Abhandlung und Ttnl. II unter den betreffenden Nummern). 

Aus den nachstehenden Berechnungen . welche wieder unter genauer IkTüeksiditigtmg 
des (iewichtes bei nicht ganz dun. hschnittenen Schichten vorgenommen wurden, ersahen sieh 
folgende interessanten <icsichtspunkte: 

Im anticy klonalcn Regime ist die verticale Temperaturabnahme unten am schwächsten 
und nimmt nach oben ununterbrochen zu. Die stärkste Sidgerung des Gefälles findet sieh 
einmal beim Uebergange vom zweiten zum dritten Kilometer, ntYenbar da sich die l'mkchr- 
fälle nur bis in das zweite Metertausend hineinzuerstreuken pflegten, nie aber (bei unseren 
Fahrten! noch bis in das dritte, d. h. das Maximum der Temperatur der ganzen I.ultsnulc 
Jag gelegentlich noch Itci l.yxi -Pxxim. doch nie bei mehr als joixiin. Die zweite starke 
Steigerung finden wir an der schon aus dem Bilde der allgemeinen Veitheilung bekannten 
Stelle beim Uelierschreileii von 4011)111. Farn- Unterbrechung in der Beschleunigung des 
lielälles kommt bis f'xxjoni nicht vor: beim Fintritte in das siebente Kilometer bleibt zum 
ersten Male ein weiteres Wachstlnnn aus, doch tritt der h<jehs(e Werth auch in der grössten 
Höhe von 7txx) Sooom ein: die höhere Zahl in Klammem ( 0.N11 ist erhalten, wenn man 
auch hier, Ijci tler geringen Zahl der Fälle, die Fahrt 74 nur mit dein ,< «-Wichte- einfühl t, die 
niedrigere 0.77, wenn alle drei Fahrten ab gleich angeutiuutM'n werden. Dass wir übrigens 
den Zahlen übet brxxim. zur F.rmittelung eines tiegensatzes zwischen den beiden Wcttcr- 
1ypen. keine sehr grosse Bedeutung zuzusehreiben gewillt sind, da die <11-s.1n1111lanz.1hl der 
Fahrten hier nur noch sechs erreield, i>t selbstverständlich. Allein das regelmässige Fort- 
schreiten bis fxxxim. wo das Material ein soviel reichhaltigeres ist. lasst sie diK.li als nicht 
unwahrscheinlicli, diejenige für '<ocx> 7<«x>in eher noch als zu klein erscheinen. 

(ianz anders ist das Bild im cyklonischen Regime! Hier ist die Temperaturabnahme 
in den untersten HXX>m obsehon. wie gezeigt, auch hier die Nacht- und Morgenbeob- 
aehtungen die gleiche Iläuligkeit aufweisen wie diejenigen in den späteren Tage-tunden — 
eine viel raschere: sie übertrifft diejenige im Hoclulruckgebiete um nahezu ." .". I eber lixxun 
sinkt das licfällc und zeigt bis 41 x » > m nur geringe Schwankungen, doch bleibt es stets 
niedriger als unterhalb tiKOm. Hier zeigt sich, wie richtig die Voraussetzung war. da— die 
langsame Temperaturabtialnne zwischen KU») und 4<mhu, <he auch im Durchschnitt alh-i 
Fahrten auftrat, aul die ( "< nid<-usati< ms\ orgänge in diesen Sehiehten zun"i<-kzulüliren i-t, die- 
jenige in den untersten nxxtiu aber auf die Strahluiigsphänonic-nr über der lüde. Die letztere 
tritt besonders prägnant auf im antic\ kf »niscln-n Regime mit seinem heilen-n Himmel, diejenige 
aber in Kxxt 4<xxun nur in der Reihe für das c\ klonische, wo sie eine dircie Abschwächiing 
des hier ganz unten starken 1 icfülh-s bedeutet. In dem Bereiche der Depression spielen eben 
die (.". tiidcn-satiotis\ • irgänge eine gr. .»,•. diejenigen der Strahlung und .\n--tiahlutig eine 
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*cf:.umläiv Rolle - und ganz entgegengesetzt in den Gebieten hohen Luftdruckes. Wir stellen 
zum Vergleiche noch die beiden keinen neben einander hin: 

e-|,;.<. !,..)-■,». .•,»>.-:,... .(•.., :.»,.■ l,..i »,jc»-|-7, - ■ > ;,.»»> -Nur» m 

Anlicvilomscbo« K<:-.rime •>..>*' i'.e.i <> M <-'<A r, -7l ^i.77" 

<"ykl«nisdies Regime . . ''.'>i o.s? 11 57 <>.?,. •>.'>• <\ft7 Wk 4 'VC 1 

lutk-rciif ...... A —0.15 — 0.04 ~ o.o» — I +0.05 fo.07 --ü.l>° 

Man kann alsu drei Zonen unterscheiden: o ;p>ooui, wo die Tempcratur- 
a!>nahnie in der Antizyklone langsamer i-t als in der Cyklone, .!<)<)<) jiKiom, wo 
sie in beiden gleich wird, und über .ymom, wo nun das Hild sich umkehrt und 
die Tcmpcraturabnahmc in der Antizyklone eine raschere wird als im Bereiche 
der Depression. Die Zahlen sind: 

Aiilii yLlonc — 0.44 — O.-'i — ».7.1° pm ioohi 

<'ykl-.»in! . — n.fs — osn -- ri/.4 n „ 

l ud wenn man auch die Zahlen über («xxJrn in beiden Reihen als noch zu unsicher 
gänzlich ausser Acht lässt, wozu wir dem Leser die Berechtigung gerne einräumen wollen. 
mi ist der Hang doch bis dahin schon ein ül>erraschend klarer und ungestörter, dass an 
einem thatsächlichen Substrat für die Erscheinung nicht (üblich gezweifelt werden kann. 
Theilt man die gesammte Höhe nur in zwei Stufen, welche wir schon bei dem allgemeinen 
Hilde als die zwei Haupttheile bezeichnet haben, so erhält man: 

o -4101 4i>:«>— V<»,i m 

Anticv Limit <JA'< — o.TI 0 

CyUouc -0.57 — <>.(i4 4 

<l. h. in der Anticy klone in den unteren 4<xx>m schwache, in den ot>eren sehr rasche 
Tcinpcraturabnnhme. in der Depression in der unteren Haltte schon massig starkes, in der 
oberen noch ein wenig stärkeres Gefälle. Im Mittel der gesummten Schichten bis Somni 
ergeben aber beide die fast gleichen Zahlen von — <>.;,») und — o/t f. 

Man wird also mindestens sehr zurückhaltend sein müssen mit der Annahme, dass die 
größere Winnie der Antizyklone sich bis in sehr grosse Höben fortsetzt. Natürlich sind 
hier die Luftdrucktypen ausschliesslich nach ihrer Frseheiiuing auf der Erdoberfläche bestimmt. 
Dass sich oft in grösseren Höhen über der „Depression", besonders wenn man unten bereits 
• in ihrem Randgebtete gewesen ist. ein Ausläufer der Antizyklone vorfinden wird und um- 

gekehrt, ist ja sicher, auch im II. Hände vielfach festgestellt worden; allein diese schiefe 
Lagerung der Dcprcssionsaxe beruht ja eben zum Thetlc auf der Verschiedenheit des verticalen 
Temperatui ganzes. 

Der für l>eide Gruppen gefundene Mitlclwerth der t iesainmthöhe von rund — o/m» i-t 
niedriger als der im eisten T heile dieser Abhandlung für die allgemeine Vertheilutig be- 
rechnete von (>.".} bezw. o.'i.v (s. S. i>2 '».}). Dies ist der Fall, weil erstens hier die zwei 
hohen Werthe aus dem neunten Höhenkilometer iler Fahrten Nr. 44 und ~2 ganz weg- 
geblieben sind, da eine Zweithcilung des Materials sich ja si huii bis StxMiin nur mit grossen 
Restrictionen ausführen liess; zweitens aber in !•*• »Ige Weyfalles der 7 Fahrten der Gruppe (' 
.1 ebergangsgebiel", Welche in den unteren J<*n Meiern (darüber nimmt ihre Zahl rasch ab» 
ein starkes Gefälle zeigen. Wir möchten den Mittehverthen dieser » i 1 u] >j u-, welche ja sozu- 
sagen nur den „Ausschre-s- unilasst, keine Bedeutung beilegen; interessant ist aber, ilass 
gerade hier sich ein Vorkommen v • -ti starken Slöiutigen noch zwischen .t<im und 4<"*>m 
zeigt lunter .", Fahrten zweimal l 'mkehr, einmal sehr langsame Abnahme 1. wie es >on>t unter 
den zusammen J4 l allen der beulen Gruppen :111t ausgesprochener Wetterlage nicht ein 
einziges Mal vviede; v>i kor.mit . und damit eme -cht liledl ige I >m vliseluiiUszahl für den 
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Tenipcraturgradientoii m dieser beträchtlichen Hoho. Noch im Mittel für die Zonen von 
()— 2<xx> und 2txx> -4(xx»ni (von 14 Werthon gegen joi ist «Ii«- Temperaturabnahme in der 
oberen Hälfte dieser l 'olx-rgangsgobiote um O.I6" pro u»t m langsamer als in der unteren, 
so sehr machen sich hier die „Störungen" geltend. Da wir bereits oft im II. Hände und auch 
schon in dieser Abhandlung auf S. <>l die oberen Störtingssehiehten mit l'mkchr oder sehr 
schwacher Abnahme als die Trennungsflächeii oder vielmehr -Keile zwischen ('^klonischem 
und antü v klonischem Regime bezeichnet haben, so ist ihr so starkes Auftreten bei Wetter- 
lagen, die schon unten als typische 1 "oliergangsgcbiete Mraehtet werden müssen, lür uns 
nicht ohne Bedeutung im Sinne eines Argumentes für jono Autfassung. 

Aus den in der Tabelle S. loS, lot> hinzugefügten AngaU-n üIm.t die Bewölkung und 
den Niederschlag ist zu ersehen. das« die beiden <'.rup|K'ii sehr nahe zusammenfallen mit einer 
Fintheilung nach „heiterem" und „Ix'wölktem W etter", wie man sie für derlei Fntcrsuchungon 
meist voi genommen, so da» Uiide Reihen sieh nahe/u decken müssien und eine besondere 
Betrachtung von diesem Standpunkte aus sich erübrigt, l'nter den 'JH Fällen der .Anti- 
cykloncngruppc- kommen nur 2 bei nahezu t>cdecktem Himmel vor (S — 101, kein einziger 
wo die Wolkendecke gar nicht aulgerissen wäre, kein einziger mit Niederschlag; die Wolken 
sind meist nur ( umuli. in aller Fälle bedecken dieselben weniger als die Hälfte des 
Himmels und das < jcsamnttniittcl der Bewölkung errciciit nur 3 bis 4 Zehntel. In der 
Gruppe B „Cy klonisches Kegime- treffen wir unter 24 Fahrten 1.1 mit dauernd ganz bedecktem 
Himmel, bei allen bis auf .} al>or mindestens während eines Theiles der Fahrt. Auch diese 
3 hatten starke Bewölkung — im Mittel stets S — ; an keinem Taue sank dieselbe im Mittel 
auf weniger als die Hälfte und das (iesammtmittel der 24 Tage erreichte noch U — 10. An 
10 Tagen ist während der Fahrt auch Regen oder Schnee gefallen. W ir können also die 
vorher für die beiden W'ittcrungst ypen abgeleiteten Zahlen und Folgerungen aus denselben 
ohne Weiteres als für heiteres und wolkiges Wetter mitreitend annehmen. Freilich dürfte 
man vielleicht zunächst überrascht sein, dass danach die Temporaturabnahme bei heiterem 
Wetter in den unteren Schichten im Tagesdurchschnitt eine tun so viel langsamere, bei be- 
wölktem eine viel raschere sein soll, während man dies bisher nur für die Nacht- und Morgen- 
stunden angenommen 1 !, am Tage aber das (iogentheil . und im Mittel höchstens eine Aus- 
gleichung als wahrscheinlich betrachtete. Ks rührt dies von dem grossen Lel>erwiegcn der 
im Sommer in der freien Atmosphäre angestellten Beobachtungen und dem völligen Zu- 
rücktreten des Winters her <z. B. bei (i].ai>hi:ri. 

Wir haben schon gelegentlich erwähnt, dass ausser der allgemeinen (iestaltung der 
Druckvertheihmg noch specicll die Lage zum Minimum von besonderer Bedeutuni; für den 
tiang des verticalen Tomperaturgradienten ist. Ks fällt dies ltei der Durchsicht der Tabelle 
auf S. 108 100 alsbald in die Augen, wenn man sie mit den Angaben über die Wittenmgslagc 
vergleicht, die bei der Aufstellung der Höhenlage der o" ■ Isotherme für alle Kinzelfahi ten 
iS. Kit l gegeben wurden. Wir kommen jetzt aut icnc Aulstellung zurück und bemerken zunächst, 
dass i n tler Spalte »Wetterlage* dortseihst, wie leirlit zu rathen. a anticyklonischos, c cy klo- 
nische* Regime bedeutet; U entspricht der Gruppe (' auf S. Iüh also .unbestimmt". Bei den 
allermeisten Fahrten wurde aber noch eine zweite Bezeichnung hinzugefügt: hier heisst 
v Vorderseite der Depression -\ zu welcher die Luft hinftiesst (auch vom Abhänge einer 
Anticyklonei, r Rückseite. Die Bezeichnung wurde also stets nur im Hinblick auf das 
beherrschende Minimum gewählt, damit nicht etwa z. B. die Vorderseite eines Minimums 



') Wtgl. «im H«;i*j.i:el ilif Werth«! nn Ii Ctaitlo-i « I!i "Vo.. lihim;<n l«u S|iru»g. ^. *•>, wo tun ffn ilif: 
!«'Ut<-n Slmit1<'n sirli lur « , iflkii;i's WVUrr h.*Vli,'i.. /ahV-v. \inliinlrn. 

*f AI* Voritri si'ili- isl lii'T 1 1,-m ,Uli;''ir.t'iHi'ii i irl>i.i'H lir ^ein.'i«« iihtl iiitrlj ilct yi'ivriliiilii'hcn Zuei lt li(un|^ 
'.insticr Mminu 'Ii"' ' M- «tr»< I Sfi'l hälft-. .-«Is KiT-Us-'i«»- aie W'csl . uiul V clLilllt: il-i I >• pi < ss ji >■■ btvri. Inn I. Ii«'" 
-inci ausnahm««. „.,... vstlirl..-. W.iivt.-1-.nii; Minimum«, '.vi.- I.i-i !•:»), il \r. i«( .l.n.ml Kr.. k-h-U 

ij- ■ utiij 1:0. 
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mul <iie Rückseite eine- Maximums, welche Ik-s uns wesentlich jil.-iitisehen Wetterlagen /u 
entsprechen plVg-'H. |e n:n h einer nur wenig gröss<-ivn Annäherung an <lie Depression 
oder «las Hochdruckgebiet entgegengesetzte Bem-nmmg empfangen sollten, Bei einigen 
Fahrten, natürlich nur in einer Anticyklone. Iie>s sich eine derartige Beziehung zu einem 
nahen Minimum ül>ethaupt nicht erkennen, uenn ih'irsclhen im oder in nächster Nähe des 
Kernes, auf einem Kamme, Kücken oder Sattel des hohen Druckes verliefen. 

Die olien erwähnte Vergleiehung Iteidcr Taljellen ersieht nun hald, dass last alle 
Fälle intensiver Umkehr und im Durchschnitt schwacher Temperatnrabnnhme an der Vorder- 
seite eines Minimums bei südlichen Winden (meist SSE bis S, dann auch SW'i auftreten, 
diejenigen mit durchschnittlich sehr schneller, ja oft rapider TemperaUu'ahnahme, auf der 
Rückseite bei Luftzufuhr aus Nordwest und Nord, auch Nordost und Ostnordost --■ ob nun die 
Fahrt sich mehr in der Nähe des Minimums oder noch eher im Bereiche der Anticyklone 
abspielt. Natürlich sind »Ii».- Fälle der nur auf Ausstrahlungserscheinungen bortiheiwlen, 
nachts und morgens bei heiterem oder leicht bewölktem Wetter beobachteten 1 "inkehr auszu- 
scheiden, und nur diejenigen in Hetracht zu ziehen, wo das Phänomen »lauernden Charakter 
den Tag über hat. Wir führen als Beispiele an: 

1. Für den ersteren Fall: Nr. J, 22, 44 45, 52. weiter auch H, 17. '»,", u. a. m. 

2. Für tlie Rückseite: Nr. 10 (unten nächtliche l'mkehri. 20. 23, 58. <>4. 75 u.a.m. 
Man niuss hier allerdings vielfach, um sich von der täglichen Periode frei zu machen. 

auf die für eine siiätere Tageszeit in den F.inzelbearbeitungen festgestellten Werthe des 
Temperaturgefällcs in Bd. 11 zurückgehen. 

Am klarsten lies«, sich in diese Verhältnisse ein Hinblick gewinnen an der Hand einer 
Bestimmung der Höhe der o°-Isotherme für die verschiedenen, aus der Eintührung dies»** 
Hintheilungsgrundes resultirenden Gruppen. Es mussteti nämlich fünf solche Typen auf- 
gestellt werden, und da liess sich eine Weitereintheilung der Werthe der Temperatur- 
abnahme von 1000 zu MXXJm nicht vornehmen, *»hne ein unzureichendes und wirres Bild 
zu geben, schon in Folge der täglichen Aendcrung in den unteren Schichten. Viel einfacher 
gestaltet sich dieser Ueberblick vermittelst der 0"- Isotherme, wo es sich für jeden Fall um 
eine einzige Zahl handelt, welche sich auch bei den allermeisten Fahrten im Laufe des 
Tages nur sehr wenig änderte '). 

Wir haben die nachstehenden Gruppen aufgestellt: 

1. Anticyklone; Westabhang (auch Nordabhang), Vorderseite der Depression. 

2. , Kern. Kamm, Sattel. 

3. „ • Ost- (und Süd-) Abhang, Rückseite der Depression. 

4. Cyklone; Vorderhälfte. 
">. „ Rückseite. 

Die wenigen Fälle der (»nippe C „l'ebergangsgebiet- aufS. u» wurden mit der Cyklone 
vereinigt, da sie liei nähcrem Zusehen in den Verlauf im Einzelnen, von dem Kriterium der 
Isobarenkrünimung abgesehen, eher »licsen Charakter trugen, bcsonilcis die hauptsächlich in 
Frage kommenden „Kückseiten-d-alle und »'s übrigens bei der vorliegenden Gruppirung eben 
mehr auf das Heraushelien der Vorder- und Rückseite ankam. Für zwei gesonderte weitere 
l'ntcrgruppcn reichte aber natürlich »Ii»- Zahl der Fälle nicht. 

Die «"-Isotherme lag danach, wenn wir die l'ntercintheilung nach Jahreszeiten als von 
weiterem Interesse und für deren Lage natürlich von hei vorragen» ler Bedeutung zunächst 
festhalten uml in Klammern »l» n Monat in römischer Ziffer hinzufügen, in den nachstehenden 
Höhen '■'): 

') Itemi in ■ l<- 1 warnien Jalirc-sliftlfti' 11 ml hei tf'ili-m Heiler, wu <!»• liitf »»•'!<•• 1 *«-t »• >. !•- *t.»rk in tieti;nht ki>mnit. 
Ifersrt »lic i/ , -|s*,liii rinc cbi'u sei» b'-h. *'li"n f.i«l v.'.Iül' iv,»««-r ilcni HiTei,-|;e ilirs»-r I in« ii k »ti^j. 

'l in .lei TatHtllc s. h<l mit * vei vebcin-n 5 l';.l>n.-n mit all/»-, n i si, )„ i . I |,",)n'n!,i^e ,l< s ('»•fri<-r|>i»»ik|i-s 

s|t|.l ilH X.ti-lif< -Ii:» »»•teil II i i Ii 1 1» l:'l. L-ji'llli^l 
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1. Anticy klone; 
Vorderseite der 
Impression 


.\ Anticyklnne; 

1/ rrn Jv a iti fti 


3. Antiey klone; 4- Cvklune 
Kü.kseitc der (u. fetHrgangs- 


5. (Tykloue 
1 u. t "i.'l>t*rj?ütiijs- 


Winter 
Kiühling 


.'410 (XII) 
J5IO (1) 

■» 1 u-\ t\\\ 

J040 (IV) 

J650 (VII) 
41 or> (VIII) 


3tU> (II) 

-Mio UV) 


Kjo (XII) 
(— Jjo) (11) 


■ -•So (1) 
93« (MI 


<i> (-i"5) (XII) 
«1 (-74") (II) 


<no (III) 
5<» (III) 
i:-io (III) 
INA) (IV) 
»Mo (V) 


fkl" u. 1430 (HU 
.'O10 (III) 

(IV) 

O") 


570 (III) 

■ 17'> (V) 
010 (V) 




35*' «VII» 


-Vi- (VI) 


-•S.vj (VI) 
1850 (VII 
_••);<) (VII) 
346" (VII) 
J730 «• 3"«o ( VIII) 
34--" (VIII) 


1740 (VI) 

» Jt KJ ^ > 1 1 

17<«> (VI) 
.'500 (VII) 
2400 (VIII) 


Herbst 


4.'«o (IX) 
lO-'O (XI) 


373" (X) 
Jl 5 o (XI) 


10<n) (IX) 
-•57« u. 3 "So (IX) 
-•-v« ( X) 
0*. (X) 


24 to (IX 1 
-\*Ro (X) 


1550 (IX) 
MS (X) 
I3-X> (X) 
u.x> (X) 
370 (XI) 



Ein Blick auf die vorstehende Tabelle der Einzelwcrthe, welche wir mit Absicht 
gegeben haben, um zu zeigen, wie stark sich diese Verhältnisse ausprägen, lehrt, dass in jeder 
Jahreszeit, ja fast in jedem Frühlings- und Ilerbstmonate mit starker Tcmperalurändemng, 
wo sich eine solche Verglciehung ausführen lässt, die höchsten Lagen der (>"- Isotherme inner- 
halb der Anticyklonengruppe vorkommen an deren Westabhange, nieist etwas niedrigere au! den 
Kämmen und Kücken eigentliche Kerne sind ja kaum einmal oder zweimal vorhanden — , 
die bei Weitem niedrigsten aber trotz ebenso anticyklonaler Lage auf dem Ostabhange 
(Rückseite der abziehenden Depression). Und die Cyklonengruppe zeigt zwar, wie nach den 
vorherigen Feststellungen über die Wärmcveihältnissc in Depressionen und Hochdruckge- 
bieten ja zu erwarten, durchschnittlieh stets tiefere I-age als die entsprechenden l.'ntertheile 
der Maximumgruppe; aber ausserdem treten auch hier grosse Unterschiede zwischen Vorder- 
und Rückseite auf. Bildet man Mittelwerthe für die einzelnen Witterungslagen und Jahres- 
zeiten, so erhält man: 





AV>) 


A 


AR 


C V (V V) 


CR I.UR) 




2460 


ttfjO 




1 los 


<o (-4.10) 


Frühling 


togo 


-*310 


.475 


ms 


47o 




3*75 


3540 




300f> 


31 tu 


Herb« 


mo 


?Q40 


JO05 


.>4W 


U75 


|.ü„ 


2S45 




1575 


-•3*x> 


1 120 



Der Gang ist also ein äusserst regelmässiger; ist auch die mittlere Höhe der oMsotbenne 
im Jahre grösser in der Anticyklone als im Depressionsgebiete, so ist der Einfluss der 
.Vorder-" und „Rückseite", also hiermit der Weltgegend, aus welcher die Luftzufuhr 
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erfolgt, »in noch erheblicherer. Am wärmsten ist es in der freien Atmosphäre durch die 
Zusainmenwirkung dynamis< her \ 'orgänye und südlicher Luftzufuhr an dem Westabhange, 
sowie südwestlicher an dem Xordabhange unserer Antieyklonen. selbst wenn unten in Folge 
Ausstrahlung im Winter. Herbst oder Frühjahr relativ kaltes Wettet herrseht — ebenso noch 
in Folge rein dynamischer Erwärmung in der Mitte des Hochdruckgebietes ; viel kälter (die 
0°- Isotherme hegt in« Mittel von 12 gegen 13 Fälle um nahezu l^OOin tiefen an dem Ost- 
und Südabhange derselben, wo Zufuhr kalter Luft die Compressionserwärmung des absteigen- 
den Stromes theilweisc aufhebt. Und so hegt rlie O" • Isotherme trotz der dynamischen 
Erwärmung im letzteren Falle noch um 800111 tiefer als an der Vorderseite von Cy klonen, wo 
wieder warme Luft zugeführt wird — an deren Rückseite aber, wo weder dynamische Fr- 
wärmung noch Zufuhr temperatursteigernd wirken, sondern letztere abkühlend, am allertielsten. 

Für die Reihe des Winters, welche besonderes Interesse erweckt, thcilen wir noch zum 
Vergleiche die Tem|x-ratunnittel der betreffenden Tage auf der Frde mit. Dieselben sind 
für die fünf Gruppen: 

AV A AR rv CR 

— 20 + 2.7 +0.5 +2.7 —.'.8 

Man sieht also, wie wenig abhängig der Temperaturgang in den Höhen von dein 
Thermometerstande unten war: die läge der Gruppe AV mit höchster Lage der 0*- Isotherme, 
wie sie im Frühling nicht übertroffen wurde, haben fast die niedrigste Temperatur auf der 
Erde, kaum höher als diejenigen Tage, wo auf der Rückseite von Cyklonen (CR) die o°- Isotherme 
erst unterhalb des Meeresniveaus zu suchen wäre! Man vergleiche noch die Grup|>en AV und 
A in beiden Reihen oder AV und AR. um den ganz getrennten Gang der Temperatur unten 
und in den Höhen der freien Atmosphäre zu gewahren. Aehnlich beträgt bei den Sommer- 
fahrten der Ueberschuss der Mittcltemperatur auf der Frde in der Gruppe AV gegen AR im 
Durchschnitt kaum i" die ry- Isotherme ist aber an dem Westabhange der Anticy klonen 
um nahezu IOOO m, also ausser allem Verhältnis* zu jener Differenz, höher gelegen als an 
dem Ost-, bezw. Süd -Abhänge. Auch im Frühling genügen nicht die 2° Temperaturüber- 
schuss unten, um die mehr als <xx)m höhere I^ige der o°- Isotherme zu erklären. Nach den 
Temperaturen zur Zeit der Auffahrt statt Tagesmittel, war es sogar im Mittel der Gruppe AV 
des Winters um O.t» kälter auf der Frde ab bei Gruppe CR (Höhenunterschied der 0°-lso- 
therme ca. 3000 m!| und im Durchschnitt der Gruppen AV und A um 0.5 0 kälter als bei AR 
im Frühling (o 0 - Isotherme um 7_'5m höher); ebenso lag dieselbe im Sommer um 600 bis 
000 m höher bei um 1 bis 2 Ü tieferer Temperatur unten. 

Wir können also die letztere Untersuchung dahin zusammenfassen, dass für die ver- 
ticale Temperaturvertheilung in erster Linie die dynamischen Vorgänge der (Kompression und 
Expansion im Zusammenhange mit der Luftdruck vertheilung, in zweiter, durchaus nicht 
zu vernachlässigender aber auch die Advectionsvorgänge maassgeliend sind. Die 
grössere Wärme der Anticyklonen -1 heint in beträchtliche Höhen hinaufzureichen und mag 
in letztem Grunde in der hoch oben aus südlicheren Breiten und vom Ucean her stattfindenden 
Wärmezufuhr ihre Quelle haben, im Zusammenhange mit der grossen allgemeinen Luftcirculation 
der nördlichen Hemisphäre. Aber die oben festgestellte starke Beschleunigung der verticalen 
Temperaturabnahme in den hohen Schichten der anticyklonischeii Gebiete und die viel mehr 
zögernde, ja kaum merkliche über den, bis 4000 m jedenfalls kälteren, Cyklonen scheint auf eine 
beginnende Ausgleichung dieser Verhältnisse hinzudeuten. Leber die Höhe jener Zone, wo 
diese Ausgleichung wirklich eintritt, lassen sieh aus den hier bearbeiteten Beobachtungen 
noch keine Schlüsse ziehen. 

Beiträge und Bemerkungen zu sonstigen Fragen der Temperaturvertheilung. 

Wir haben schon in den einleitenden Zeilen dieser Abhandlung betont, dass das vor- 
handene Material nur für einige Hauptpunkte eine einigermaassen ausreichende, auf zahlen- 
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massige Yerwerthung der gesammten Fahrten nach den Principien der Ableitung von Mittel- 
werthen u. s. w. gegründete Verarbeitung zulässt. Wir haben uns bei Fcsthaltung dieser 
strengeren Methode beschränken müssen auf die Beleuchtung der verticalen Temperatur- 
verthedung im allgemeinen Durchschnitt, auf eine Untersuchung der jährlichen Periode und Fest- 
stellung des Einflusses der Witterungslage, besonders der Druckvcrtheilung. Wenn wir nun 
auch durchaus nicht beabsichtigen, das in den Beobachtungen niedergelegte, im II. Bande 
discutirte Material erschöpfend zu behandeln, so möchten wir doch nicht abschliessen, ohne deti 
Versuch gemacht zu haben, für einige andere Beziehungen wenigstens nach Einzelfahrten 
Gesichtspunkte für die Beantwortung zusammenzustellen. Theils sind dies Fragen allgemeinerer 
Art, wie z. B. die tägliche Periode der Temperatur, zu deren methodischer Erörterung nur 
eben die Grundlage nicht ausreichend ist, theils specielle Zustände, wie das Vorkommen 
von Temperaturumkehr, labilem Gleichgewichte u. A. m., welche naturgemäss sich nur auf 
Einzelfälle beschränken. 

a) Zur täglichen Periode der Temperatur und ihrer verticalen Erstreckung. 

Mehr als für andere Verhältnisse wird man in dieser Frage bei Schlussfolgerungen 
aus den Wahrnehmungen während unserer Ballonfahrten Vorsicht und Beschrankung üben 
müssen. Ganz besonders trifft dieses /.u für die untersten Schichten bis 51», ja auch noch 
bis 1000 m Höhe. Denn in diesen, vor Allen) bis zu der erstgenannten tiefer liegenden 
Grenze, ist ein täglicher Gang der Lufttemperatur ja ganz gewiss in ausgesprochener Weise 
vorhanden, insofern er sich nur überhaupt, also auch an der Hauptquelle der täglichen 
Störung, der Erdoberfläche selbst . nach Maassgabe der Wetterlage, der Jahreszeit und Be- 
wölkung an dem betreffenden Tage liemerklkh macht. Gerade in diesen niedrigen Höhen 
konnte aber, wie jedem mit den aeronautischen Arbeiten Vertrauten klar ist, nur in den 
selteneren Fällen in den verschiedenen Theilcn derselben Fahrt, also zu verschiedenen 
Tagesstunden, beobachtet werden: sei es bei Auf- und Abstieg, sei es unter Ausnutzung 
grösserer und länger andauernder verticaler Oscillationen des Ballons, oder bei ausnahms- 
weise langem Verweilen in derselben Höhe, oder endlich am besten bei Auffahrten mehrerer 
Ballons zu weit aus einander liegenden Stunden desselben Tages. Das letztere fand eigentlich 
nur einmal statt, am 8. Juni 1898 (Nr. 67 bis 70), und diese Fahrt gewährte denn auch 
die interessantesten Beiträge zur vorliegenden Frage. Sonst aber wäre es doch in hohem 
Grade unstatthaft, angesichts der viele Tausende von Fällen zählenden Beobachtungsreihen, 
welche gerade für die' unteren Schichten die Arbeiten mit registrirenden Drachen, theils 
schon geliefert haben wie in Bitte-Hill, in dem Netze des „Weather- Bureau der Vereinigten 
Staaten" und in Trappes, noch mehr aber an verschiedenen Orten — so auch speciell in 
Berlin — zu liefern versprechen, aus so wenigen zufällig herausgegriffenen Fällen Schlüsse 
zu ziehen. 

Besser steht es mit den Höhen über lOOOm. bis zu 2000m und darüber. Hier liegen 
schon gesonderte Ablesungen aus Auf- und Abstieg öfter vor; hier ist auch der Betrag der 
täglichen Schwankung bereits ein viel geringerer und ihr völliges Ausbleiben nachweisbar ein 
relativ so häufiges, dass es viel leichter ist, schon aus der vorliegenden Fahrtenreihe einen 
gewissen Einblick in die betreffenden Verhältnisse zu gewinnen. 

Dass der nachstehende Excurs nicht ganz unterlassen werden durfte, etwa im Hinblick 
auf das viel reichhaltigere Material der Beobachtungen auf den Bergstationen, wird man zu- 
geben. Denn in keiner Beziehimg dürften die Resultate der letzteren so principiell ver- 
schiedene sein und ein so wenig zutreffendes Bild der Verhältnisse in der freien Atmosphäre 
gewähren, wie gerade in Bezug auf die Tagesperiode der Lufttemperatur, sei es den Zeitpunkt 
der Maxima und Minima, sei es den Betrag der Schwankung. Wir werden deshalb auch auf 
einen Vergleich gar nicht eingehen, weil wir eben die Verhältnisse in beiden Fällen nicht 

15* 
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Iii r gut vergleichbar halten. Man kann sich a priori sagen, dass der tägliche Gang der Tem- 
peratur auf Berggipfeln, norli mehr aber auf Hochebenen und in Hochthälern ein sehr viel 
ausgesprochenerer sein inuss als im freien I.uftmeere, und dass deswegen Gebirgsbeobach- 
Utngeii in dieser Hin-irht nur eine Parallele mit niedrigeren, doch gleichfalls direct über 
einer die Wärmestrahlung stark aufnehmenden oder abgebenden Unterlage befindlichen 
Schichten, also nur unter sich selbst, zulassen. 

Wir haben selbstverständlich auch für die vorliegende Frage sowohl die Haupttabellen 
in Bd. I (da hier gros-enthcils Einzclbeobachtungen herangezogen werden müssen) als auch 
die Fahrtbearheitungen in Bd. II sämmtlich einer Durchsieht unterzogen. Die so entstandenen 
Tabellen wären zwar ohne Zweifel von Interesse; allein die Rücksicht auf die grosse Aus- 
dehnung dieser Abhandlung zwingt uns von deren vollständiger Wiedergabe abzusehen. Wir 
werden im Nachstehenden nur eine Gruppirung der Resultate vornehmen und daran an- 
schliessend eine kurze Beleuchtung derselben; bloss für den wichtigsten Theil soll die Tahotle 
in extenso gegeben werden, allerdings auch mit zahlreichen kürzenden Zusammenfassungen 
zu Mittelwerthen etc. 

Die erste Gruppe bilden diejenigen Fahrten, welche durch ihren Verlauf, also den 
Mangel an zeitlich auseinanderliegenden Beobachtungen in ähnlichen, nicht zu beträchtlichen 
Höhen, oder zu kurze Dauer, oder endlich durch die Abwesenheit einer merklichen täglichen 
Teinpcraturperiode überhaupt in Folge der Witterungslage (besonders in der kälteren Jahres- 
hälfte) für diese Frage nichts ergeben haben. Es sind dieses: Xr. 2, 6, 7, 8, 10, 13, 18. 20, 23, 
24. 27. 29. 4L 44 45. 47, 32. 61, 03, 73. Bei den meisten waren die vorstehend aufgezählten 
Gründe ausschliesslich maassgebend ; bei einigen wenigen wäre eventuell eine periodische 
Aenderung nicht unwahrscheinlich, wurde aber durch einen aperiodischen Einfluss, wie 
Aenderung des Wittcrungscharakters, Hebung oder Senkung von Wolkenflächen und Achn- 
liches mehr, in einer Weise entweder verdeckt oder übertrieben, dass der hier zur Sprache 
stehende Betrag der Temperaturänderung nicht für sich herauszuschälen ist. Deshalb ist 
auch diese Gruppe nicht durchweg von der folgenden zu trennen. 

Diese zweite wird gebildet durch diejenigen Fahrten, wo das Nichtauftreten einer 
Temperaturünderung in der Höhe, demnach ein negatives Ergebnis*, schon von Wichtigkeit ist, 
da gleichzeitig eine Periode auf der Erde zweifellos vorhanden war; sie ergeben also mindestens 
gewisse Grenzwerthc der Hohe, bis zu welchen der tägliche (lang der Temperatur an den 
betreffenden Tagen und Stunden nicht hinaufgereicht hat. Im Einzelnen findet sich: 

Fahrt Kr. 1, In 1840 und 2085m keine eindeutige Aenderung, nur unregelmässige 
Schwankungen; auf der Erde gleichzeitig Temperaturzunahme um 
1° und mehr. 

5. In 000 bis tooo m Temperatur ungeändert; auf der Erde Erwärmung um 3 P . 
9. In 2200 und 2fKX)m Tem|ieratur ganz ungeändert. auf der Erde Er- 
wärmung um 2°. 

11. In 2085 m und darüber Temperatur ungeändert (in der Einzelablesung 
sogar Abkühlung um ' , fl ); auf der Erde Erwärmung um 2.3*. 

22. In 85t). 1420, 2400. 33015 m angebliche 1 offenbar aperiodische) Abkühlung 
vom Vor- zum Nachmittage; auf der Erde Erwärmung um 1«. 

20. In 570. l'jöo. 24.S0m keine Aenderung; auf der Erde zwar zu den 
gleichen Zeiten gleichfalls keine, in Folge Wiederabkühlung am 
Abend, doch im Laufe des Tages vorher Erwärmung um mehr als 
10* während der Stunden der Ballonfahrt allein um 3°. 

30. In 1870m Höhe Aenderung — o; gleichzeitige Erwärmung auf der 
Erde ,V 2°. Doch konnte hier diese Höhe von rund igoom auf in- 
direktem Wege als ziemlich genaue Grenze der periodischen Aen- 
derung in den Stunden von o b a bis !'•[> ermittelt werden, bis zu 
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welcher sieh eine solc he noch sehr wahrscheinlich geltend gemacht 
haben muss (vergl. Bd. II, S. 3131. 
Fahrt Nr. 37- I" 1300m keine Aenderung (Spur von Abkühlung?); auf der Erde 
um -r 1-7". 

.3830. Bei 1200, ebenso 3100 und 3400 m keine Temperatursteigerung (Spur 
von Abkühlung); auf der Erde Temperatursteigerung um 3' , bezw. 2". 

42. Bei too",, 2270 eher Abkühlung, bei 3090m ungeändert; auf der Erde 

Temperatursteigerung um 1 2 °. 

43. Bei 3«) bis 1200 m nur geringe aperiodische Schwankungen; auf der 

Erde Temperatursteigerung um bis 1°. 
7t- Bei 200 bis 300 m (in der ersten Hälfte der Nacht» gar keine 

Aenderung; auf der Erde um -f' 1 bis — 2°. 
72- Bei 2700 bis 2800 m gar keine Aenderung; auf der Erde um ca. - 1' 
74. Keine eindeutige Temperaturänderimg in den Hohen; bei 11 10m zwar 
noch Erwärmung um O.Q* aber schon bei 1670 in angebliche Ab- 
kühlung um 1», in 2360m um l s 4°. bei 303O111 wieder Zunahme 
um 0.3"; auf der Erde Temperatursteigerung um I '/A 
7.> Bei 3000 m Abkühlung um f; auf der Erde Erwärmung um 3.7". 
Diese Gruppe zeigt bereits, dass sehr häufig Aenderungen, insbesondere Temperatur- 
steigeningen um 2 U bis 3°. wie sie mei>t für die Erdoberfläche vermerkt sind, schon unterhalb 
l(X)t) m, ganz regelmässig aber bei 2000 111 verschwinden: Erwärmungen um 1* bis 2* können 
schon bei 300 m unmerklich werden. Bei Fahrt 30, wo auf der Erde die | «modische Tem- 
peratursteigerung 5 1 ," erreichte, konnte doch schon, wie dort bemerkt, das Hinaufreichen 
einer Erwärmung bis 1000 m als wahrscheinlich nachgewiesen werden. 

Im Allgemeinen kann natürlich daraus nur auf das Nichtvorhandensein einer gleich- 
zeitigen Periodieität oben und unten geschlossen werden, wobei die Erwärmung unten 
(bezw. auch die Abkühlung) noch sehr wohl sich oben mit einer bestimmten Verspätung 
geltend gemacht haben kann. Allein diejenigen Fahrten, wo sich bestimmtere Angaben über 
eine Temperaturperiodc in der freien Atmosphäre machen Hessen - unter Gruppe 3 zu- 
sammengefasst — . haben gezeigt, dass eine solehc Verschlug spccicll der Erwärmung wahrend 
des Tages, wenn auch hin und wieder angedeutet, nur wenige Stunden umfasst, so dass etwa 
das sommerliche Nat htnitlagsmaximum auf der Erdoberfläche in den Höhen auf die Abend- 
stunden fällt, oder die abendliche Abkühlung unten bereits eingesetzt hat, während sich oben 
auch in geringen Hohen noch nichts ändert. Wenn also vom Morgen bis zum späten 
Nachmittage sich in l(XK> oder 2000 m Hohe noch keine Andeutung einer Temperatur- 
steigerung zeigt, während sie auf der Erde nicht unbeträchtlich ist, wie bei mehreren der 
vorstehenden Aufstiege (Nr. 9. 11, 30. 38 39. 7.5 — bei dem letzten allerdings erst für 3000m 
constatirt), so muss angenommen werden, dass dies«' Höhen an den betreffenden Tagen bereits 
oberhalb der Grenze der täglichen Temperatursehwankung lagen. 

Störend wäre für diese Betrachtung die Frage, ob vielleicht zwischen den gefundenen 
Höhen mit ungeänderter Temperatur und der Erde geschlossene Wolkcnschichten lagerten, 
welche natürlich den Wärmeaustausch zwischen der Erdoberfläche und diesen Schichten stark 
beeinflussen müssten. Allein dieses ist bei keiner der Fahrten der Fall — mit Ausnahme 
von Nr. 42 und etwa noch Nr. 7f>, welche ja ohnehin kaum in Betracht kommen: die erstere, 
da auch aut der Erde die tägliche Periode nur äusserst geringfügig ist. die letztere wegen 
der grossen Höhe der durch die Beobachtung gegebenen möglichen ol>ercn Grenze der 
Schwankung, während die thatsüchliche an einem so kalten Märztage (unten 3 bis 7 n unter 
Null) ohnehin viel tiefer liegen nui-s. 

Die dritte Gruppe, mit merklicher Ausdehnung der unten beobachteten Temperatur- 
schwankung nach oben, gestattet folgende tat ►cllari sehe Zusammenlassung: 
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In 1 220 m bereits keine Aenderung. 

Wegen dieser vierfachen Fahrt, welche für die 
vorliegende Frage ein besonders reichhaltige* 
Material lieferte, wird, um weitlänngc Wieder- 
holungen jtu vermeiden . auf die Erörterung 
in Bd. II. S. 58+585 



■n Höhen ijebildct ; der l inier* hin) ist 
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Es sind also insgcsammt 25 Fälle, in welchen (durch 20 Ballonaufstiege) für gleiche 
Höhen der freien Atmosphäre eine periodische Aenderung der Temperatur im Laufe des 
Tages festgestellt werden konnte. 

Man darf nicht etwa die gesammten Feststellungen der obigen Tabelle mit dem Hin- 
weise auf die Thatsache abthun wollen, dass sich in den Tabellen Differenzen von 1° und 
mehr für gleiche Höhen auch ohne jeden Zusammenhang mit der Tageszeit als regellose 
Schwankungen sehr oft vorfinden. Dieses ist unbestritten; allein der systematische Gang bei 
den meisten kurzen Reihen der obigen Fahrten lässt die Gattung des Phänomens als 
periodischer, von unten nach oben abnehmender Erwärmung deutlich hervortreten und die 
Verwechslung mit derlei Oscillationen als ziemlich ausgeschlossen erscheinen. Wir haben 
ausserdem jede solche Möglichkeit sorgfältig beachtet und meist mehrere Werthe zu Mitteln 
zusammengefaßt. 

Es wird nicht überraschen, dass von den obigen 23 Fällen 10 auf die wärmere Jahres- 
hälfte, April bis September, fällen, wo auch unten die tägliche Aenderung weit kräftiger aus- 
gesprochen ist, und nur 6 auf die kältere Jahreshälfte. Ootober bis März, nämlich je zwei 
auf den Spätherbst. Winter und Frühjahrsanfang. 

Das zweite Ergebniss einer Durchsicht ist, dass im Ganzen die periodische Aenderung 
mit wachsender Höhe sehr rasch abnimmt und fast ausnahmslos viel geringer ist als auf 
der Erde. Eine grössere Aenderung oben als unten (stärkere Zunahme oder Abnahme) findet 
sich vereinzelt oder systematisch nur bei Fahrt 3, 25, 33. 63; schon die Thatsache, dass es 
sich bei Nr. 25 und 33 um Nachtstunden, 63 um späte Abendstunden handelt, also bei 3 von 
4 Fällen, spricht dafür, das* hier eine Verspätung der Periode zur Erscheinung kommt. Und 
in der That zeigt sich eine solche — Temperaturwachsthum bis in den Abend und die 
Nacht hinein, Abnahme noch im Laufe des Tages — auch bei mehreren anderen Aufstiegen; 
das letztere Phänomen besonders in den grösseren Höhen von 2000 --3000 m. Eine ausführ- 
lichere Untersuchung dieser Versjätung findet sich für Fahrt 67,70 in Hand II, S. 585, worauf 
wir verweisen. Charakteristisch ist auch, wie z. B. bei Nr. 33 in 1650 m Höhe die Temperatur 
von 8 h p bis t h a noch »im o.H" zunimmt, während sie unten bereits um mehr als 5» sinkt; erst 
von i k bis 3' ,''a, wo sie auf der Erde nur noch um einen weiteren halben Grad abnimmt fällt 
sie nun auch oben um 1°. Aber bei anderen Fahrten zeigt sich oben schon in den Abend- 
stunden fast gleichzeitig mit der Erdol>erfläche eine Temperaturabnahme. Zur klaren Einsicht 
in diese Frage ist also das hier vorliegende Material noch nicht ausreichend. 

Leber 2000111 beträgt die Aenderung meist nur wenige Zehntel Grad, falls sie über- 
haupt noch zum Ausdruck kommt; sie erreicht also tlie Grenze der Genauigkeit der Beob- 
achtungen überhaupt. 

Mehr als 1» erreicht die periodische Aenderung in Höhen von 2000m und mehr nur 
in den nachstehenden Fällen; 

Bei Fahrt Nr. 16 tun l.l» bei 2030m (doch hier fraglich, vergl. Tabelle); 

Aenderung auf der Erde 5-6°. 
, 2t . l.l« . 2200 „; „ ... 2.5*. 

„ 32 , 2.4' . 2500 „ ; . ... 7.3 9 . 

. 33 i" etwas über 20(X) m Aenderungen um — 1' ,« in der Nacht, 
— 2" vor Tag, di<- theils wie die erstere auf einer Verspätung 
der Periode gegen unten beruhen, theils wie die zweite kaum 
noch periodischer Natur sein können. 
„ 51 um 14" bei 2700 m; Aenderung auf der Erde 5°. 

| . 2.8* . 24(X) . ; j auf der Erde Steigerung 
- S [ . 1.8» . 27<X» „;( um 8 bis 0». 

Von Verschiebungen der Periode also abgesehen, kommt eine Aenderung um 1° und 
mehr iüwr 2000m nur vor bei sehr grosser Wännezunahme auf der Erde; nur einmal 
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iK-srhränkt siHs Hie letztere auf 1" und erreicht s'm>t -, bis <fi. i ianz gewöhnlich hört sch< m 
hei 2m um und ihm h darunter die Wärniozunahm« mit steigender Sonne völlig auf. 

Man wäre tum geneigt, nach einer zahleitmüssigeti Beziehung zu suchen, welche es 
gestatten würde, die periodische Temperaturändening in der Hohe als Function der Höhe und 
der Acndenmg unten darzustellen. 1k-zw. au- diesen beiden zu berechnen ; solche Formeln 
sind bereits für die Beobachtungen im Gebirge z. H. von Haxx aufgestellt worden. Die 
vorliegenden Beobachtungen gestatten dieses jedoch kaum; und zwar nicht nur wegen der 
zu geringen Zahl der Falle, sondern auch weil' es nicht statthaft erscheint, die Aenderung 
sei es nun Zunahme oder Abnahme der Tem[>eratur in der Höhe ab Function der 
gleichzeitigen Aendcrung auf der Erde hinzustellen. Denn dies.es hiesse ja. die an und 
für sich wahrscheinliche und durch die obigen Beispiele noch mehr beglaubigte Verspätung 
der täglichen Tcm| »eraturpcriotle mit wachsender Hohe einfach bei Seite schieben und die 
Rechnung ohne jede Berücksichtigung derselben anstellen. .Man dürfte deswegen nur (wie 
dieses ja sonst auch geschehen ist) etwa die (iesarnmtschwankung in den verschiedenen 
Höhen mit einander vergleichen oder mindestens die Gesanimtändcrung von einer Haupt- 
tageszeit zur anderen. 

Für eine derartige Untersuchung eignet sich nun von allen unseren Fahrten nur die 
vierfache vom 8. Juni 18(>8, Nr. 67 bis 7a denn nur bei dieser erstrei kten sich die Beobach- 
tungen in den verschiedenen Höhen bis 3000 m auf alle Stunden vom Morgen bis zum 
Abend in so ausgiebiger Weise, dass sich, wie in Bd. II geschehen, gesonderte Reihen feststellen 
Hessen für die beiden Haupttheile des Tages. Wenn auch viele andere Fahrten wie Nr. 12, 
15, 17 etc., vor Allem aber die langdauernden Sommeraufstiege des Jahres 1894, Nr. 32 und 33. 
einen grossen Thcil des Tages, die beiden letzteren beinahe so wie Nr. 07 bis 70 die ganze 
Zeit der täglichen Wärmeschwankung umfassen, so geben sie doch entweder für die Höhen 
unter 15OO— 3000 m so gut wie keine ParaUclwerthe, oder dieselben sind zu vereinzelt, um 
zahlenmässige, auf eine Formel hinführende Operationen zu gestatten. 

Wir hatten nun schon während unserer Fahrten im Jahre 1894 auf Grund der damals 
vorliegenden Resultate eine vorläufige, sehr einfache Formel aufgestellt, welche die Temperatur- 
Änderung in jeder Hohe ausdrückte durch die Temjieraturänderung unten mit einem Ex- 
ponentialcoefficienten, der die Höbe als Exponenten enthielt. Diese Formel, welche zunächst 
bloss die Art der Abhängigkeit darzustellen beabsichtigte, ohne auf Zuverlässigkeit irgendwie 
Anspruch zu erheben, lautete: 

.1 t/i = J . t e»iu 

wo J tu die Temperaturänderung in der Höhe k, J /, diejenige auf der Erdol>erfläche (im 
Meeresniveau) bedeutet, e wie gewöhnlich die Basis der nat. Logarithmen, h die Höhe in 
Metern ist. Die Formel würde bedeuten, dass für jeden Grad der Temperaturänderung unten 
die Temperaturänderung oben beträgt: 
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Das heisst, die Schwankung würde bei 700111 noch die Hälfte derjenigen auf der Erde 
erreichen, bei lioom noch ' 3 , bei 1400111 bei l'xJOm '/:.• bei 2000 m nur noch ein knappes 
Siebeutel, bei 3000m 1 IB labo bei IO" unten 1 und darüber hinaus bei 4000 und jOOOm 
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verschwindend klein worden. Die obere Grenze, welche sich hiermit für noch in Frage 
kommende j>eriodisehe Teinperaturändenmgen im Laufe des Tages Im 2000 bis 31XX) m 
(letztere nur noch bei sehr grosser Schwankung unten) ergab, schien mit den Beobachtungen 
der Fahrten gut zu stimmen. Als daher der 4 fache Aufstieg vom 8. Juni 1808 Gelegenheit 
bot, zum ersten Male eine richtige Reihe der Tcmpcraturändcrungswerthe für die verschiedenen 
Höhen aufzustellen, waren wir besonders gespannt zu sehen, wie wohl jene ganz provisorische 
Formel, worin der Werth 1000 im Nenner des Exponenten nur eine erste runde Annäherung 
darstellen sollte, mit den beobachteten Grössen übereinstimmen würde. Es fand sich 
Folgendes: 



um 



l.i<»> 


187') 


-050 


34?" 


J7"0 


1-5 


l.l 




Ol 


(I.O 


I.K 


).; 


"•5 




> >- 1 5 


• "-3 


0.1 ) 


D.J 


n.05 


— 0.15 



(vcrgl. Üd. II. | Höhe Eric 150 

S. 5*4) I .// (beobaehtcl) . . 7.1 4-1 .'.') 
J t (bciechncl nach 

ilei Formel) . . — 5.0 2 <i 

beobachtet | 
Differenz , . ' — — o.<, f>.<> 
— berechnet | 

Man wird zugeben, dass die Uebereinstiinmung im ( ränge eine überraschende ist und auch 
zahlenmässig sich eine fast völlige Identität ergiebt, abgesehen etwa von dem Werthc 
für die sehr geringe Höhe von Xrf'ni. wo natürlich die Schwankungen im Kinzelncn noch 
gross waren und vielleicht durch die Beobachtungen noch nicht genau die richtigen Mittel- 
werte bestimmt worden sind. Als erste Annäherung kann also die Formel wohl gelten; 
eine eventuelle spätere Ersetzung des abgerundeten Exponenten * it durch einen genauer 
bestimmten ist allerdings sehr wahrscheinlich. — für eine systematische Bearlieilung in diesem 
Sinne halten wir, wie gesagt, unser Material nicht für ausreichend. Eine Anzahl von Stich- 
proben gab gute l "Übereinstimmung, viele aus den Fahrten mit grösserer Tcniperatur- 
schwankung wiesen stärkere Tem|wratunindeiung in der Höhe auf, als sie die Formel fordert 
(wonach also in dem Exponenten die Zahl l(XX> durch eine grössere zu ersetzen wäre). 
Allein gerade bei diesen ist nicht ausser Acht zu lassen, dass die Gesammtänderung vom 
Morgenminiinum zum Xachmi 1 tagsma x iinuni auf der Erde meist erheblich grösser war, als 
bis zu jener satteren Nachmittagsstunde, in welcher der Abstiegswerth beobachtet wurde, 
der zur Ableitung des ft für die Höhe von 1000 oder 2000 m etc. diente. Sehr gewöhnlich 
wird demnach in der Höhe um 4, "> Uhr oder noch s|täter etwa erst das Maximum eingetreten 
sein, wahrend unten bereits die Abkühlung begonnen hat; die Benutzung simultaner Werthe 
der Tem|>eraturändeinng fälscht also hier das Bild und man würde durch Einführung der 
Tagesextreme für die lüde der Wahrheit näher kommen. Darm würde aber aus dem 
grösseren J (,, auch ein grösseres dt* sich ergeben und die Uebereinstiinmung mit der 
Formel eine erheblich bessere werden. Doch wird man diese Untersuchung lieber für die 
Zeit aufbewahren, wo durch die Arbeiten mit Drachen und Drachenballons ein ungemein 
viel reichhaltigeres Material gerade für die unteren L'OUO bis .{000 in zur Verfügung stehen 
wird. — 

b| Der Tempei aturgang in und über Wolkenscbichten. 

Von zweifellos hervorragendem meteorologischen, ja mehr als die meisten übrigen 
auch allgemein physikalischen Interesse, eignet sich diese Frage jedoch nur wenig zu einer 
zusammenfassenden Behandlung. Denn hier sind naturgeinäss die besonderen Verhältnisse 
der Wolkenart und ihrer Mächtigkeit, der Höhe und Jahreszeit bezw. der davon sehr ab- 
hängigen Insolationsstärke in ihrem Einflüsse auf den thermischen Zustand am oberen Rande 
von Wolkenschichten u.a. in. in hohem Maasse entscheidend und deswegen die zu erwartenden 
Differenzen zwischen den Einzelfällen grosse. Wir müssen denn auch mehr als je auf die 
Einzeldarstellungen im II. Bande verweisen und werden zu diesem Zwecke diejenigen Falliten, 
welche in dieser Beziehung in Betracht kommen, U-sonders anführen. 

10 
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Trotz« Inn c:gicbt «-in«' Zusammenstellung der Wahrnehmungen und Berechnungen bei 
Jen verschiedenen Fahrten, wo W. «lkenmassen entweder durchschnitten worden sind oder 
mindestens vereinzelte Be< «bachumgen über Wolken« «ltcrflaehcn ausgeiührt wurden, einige 
gemeinsamen Gesichtspunkte, die im Nachstehenden eine allerdings ziemlich summarische 
Besprechung linden Millen. 

Da- Studium «1er einzelnen Aufstiege hatte ergeben, dass bei Wolkenschichten besonders 
drei Fragen in Bezug auf die verticale TemiHrraturvertheilung von Interesse sind. 

Erstens die l VlK-reinstinmumg in dem Gange der Temperaturabnahme innerhalb «ler 
Wolkeiischielit mit den theoretisch berechneten Werthcn dcescHten. unter Annahme eines 
adiabatisch aufsteigenden. \va<serausseheidenden Luftstromes, bezw. erheblichere Abweichung 
«lavon, welche auf Mischungen bereits innerhalb der Wolkenschicht hinweist. Von der Frage 
der Tcnipcraturvcitheilung unterhalb der Wolken ist hierbei abgesehen, als zu weit 
führend, da solche mindestens in der (ie-talt von cu-Bildung bei den meisten Fahrten in 
Betracht kommt, ja theoretisch unter Annahme eines aufsteigenden Stromes in irgend einer 
Flöhe stets eintreten inüsste. diese letztere Annahme aber nur gestattet ist. wenn durch 
thatsächliches Aultreten von ("ondcnsatioii wahrscheinlich gemacht. Auch würde diese Unter- 
suchung mehr in die Frage der Widkenbildung gehören, welcher sich eine andere Ab- 
handlung des Herrn SC'RrXG in diesem Bande zuwendet. 

Das Zweite ist die öftere Wahrnehmung einer Ivsonders beschleunigten Temperatur- 
abnähme unterhalb des oberen Wolkcnraudes. einer besonders tiefen, vielfach aus dem Rahmen 
des verticalen Ganges ganz herausfallenden Temperatur an dieser Stelle, in Folge des durch 
die Verdunstung oberhalb desselben bewirkten, nicht unerheblichen Wärmeverlustes. Diese 
Frage ist bekanntlich speciell durch Herrn V. Bkzold angeregt worden und wir sind 
seinerseits bei unseren bahrten auf die Feststellung des Vorkommens oder NichtVorkommens 
einer solchen Beziehung aufmerksam gemacht worden. 

Der dritte Funkt, gleichfalls durch Herrn V. Bt/OLü noch vor unseren Beobachtungen 
aus theoretischen Gründen wrmuthet, IwtritTt die «lureh Wärmerückstrahlung seitens einer 
geschlossenen Wolkenobertlnche — auch einer einzelnen Wolke von genügender Dicke und 
horizontaler Ausdehnung — hervorgerufene Teui]«eraturerhöhung der unmittelbar darüber auf- 
liegenden Luftschicht, in Analogie mit «ler Kinwirkung der festen Erdoberfläche. Für die 
Nacht müsste sich entsprechend eine abkühlende Wirkung der Radiation von einer solchen 
Fläche aus feststellen lassen. 

F.s ist klar, dass das Beohachtungsmatcrial zur Beantwortung dieser «lrei Fragen von 
sehr ungleicher Reichhaltigkeit war. Für den letzten Funkt genügten unter Umständen zwei 
Ablesungen, welche im obersten Theile der Wolkcnmassc — oder auch darunter — und 
über derselben angestellt waren; die Diskontinuität dieser Art war eine so auftällige, dass 
sie nur selten der Aufmerksamkeit entgehen konnte und es war auch bei verhältnissmässig 
gutem Wetter Gelegenheit geboten, solche Wahrnehmungen zu machen, wenn nur der Ballon 
zufällig in grössere Haufen wölken tauchte und wieder über dieselben emporging. Dagegen 
erforderte vor Allem der erste Funkt - die Annäherung dc> Tcinperaturgangcs an denjenigen 
einer aufsteigenden Füllmasse — sowohl eine Wetterlage, wo Wolkenschichten von grösserer 
senkrechter Mächtigkeit und horizontaler Auflehnung auftraten, was also meist nur für 
Fahrten bei Regen- oder mindestens regi-ndrohendein Wetter zutraf ; zweitens alter, dass in 
der Wolkcnmassc eine grossere Reihe gut vcrtheilter Beobachtungen ausgeführt werden 
konnte. Und auch die Frage nach «lern Auftreten einer besonders niedrigen Temperatur im 
obersten Theile der zur ( "ondeiwition gelangenden Wasserdampfmassen war nur zu beantworten, 
wenn sowohl dieser \V« »Ikcnrand gut «Iclinirt war. aN auch genau in demselben eine Ablesung 
gelang, zum Vergleiche aber eine am lere in sehr geringem Abstände darunter. 

Als Fahrten, bei welchen überhaupt. von l 'umulusmassen oder auch anderen 
Wölk«-», denen der Ballon nicht genügend nahe kam, abgesehen Beoltachtungen in und 
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in der Nähe von Wolken ausgeführt worden waren, sind zu bezeichnen: Nr. 6, 8, 11, 13, 15, 
18. 23, 24, 27. 28, 31. 3'). 36. 37. 3«. 4L 42, 43. 45. 47, 49. 51, 54 55. 58, öl, 03, 07, 68, öc>, 
73: also dreissig Aufstiege. Von diesen fanden Nr. 11 und 15 bei sonst ganz heiterein 
Wetter statt und nur zufällig gelang es im Verlaute derselben an der Oberfläche von kleinen 
Eiswolken bezw. Cutnuli Wahrnehmungen zur dritten der beregten Fragen anzustellen. Die 
zu einem „Fall" gehörigen, da an deuisell>en Tage gemachten, Aufstiege 27 und 28 sind 
gesondert aufgeführt, da es sich bei beiden um verschiedene Wolkenscliichtcn in sehr ver- 
schiedenen Hohen handelt 1 obere Grenzen hei 1400 und 77<xnn) — ebenso die Fahrten 67 
bis 6Q vom 8. Juni 18Q8, da die Ballons zu verschiedenen Zeiten und in bedeutender 
horizontaler Entfernung von einander weilten. 

1. Für die erste Frage kamen, wie bereits bemerkt, in Betracht die Fahrten, welche 
durch schwerere Wolkenmassen von meist regnerischem Charakter hindurchführten und 
genügende innerhalb derselben ausgeführte Beobachtungen lieferten: es sind dies 8, 13, 24. 
27, 28, 31, 35, 4L 61. Die genaue Rechnung hatte nach den Erörterungen in Bd., 11 ergeben, 
dass bei sieben von diesen neun Aufstiegen innerhalb der ganzen erforschten Wolkensehicht 
oder wenigstens im allcrgrössten Theile dersell>en fast genau der theoretisch geforderte ver- 
ticale Teniperaturgradient herrschte; es sind dies Nr. 13. 24. 27, 28. 35, 4L 61 (bei der 
letzteren wurde die obere Grenze der Wolken nicht erreicht). Bei Fahrt 31 fand sich nach 
den wenigen rasch angestellten Abstiegsbeobachtungen eine für die Condcnsationsschicht 
übergrosse Abnahme von 4* auf 440m, aber die Ablesungen umfassen nur einen Theil der 
Wolkenmasse und gewähren keinen genügenden Aufschluss über die Gcsammtvertheilung. 
Nur eine einzige Fahrt, Nr. 8, weist eine erhebliche Abweichung in dieser Beziehung auf, 
jedoch auch bloss für den unteren Theil der Wolkensehicht, während sich für die obere 
Hälfte wieder fast ganz genaue Uebereinstimmung mit der Theorie nachweisen lässt. Man 
wird zugeben, dass, wenn man unter 8 nähere Untersuchung gestattenden Fällen 7' /»mal so 
gut wie völliges Zusammenfallen der berechneten und beobachteten Grössen rindet, dies für 
die Theorie von Werth ist S|iec.iell sei hier noch auf die Erörterungen in Band II. S. 147, 
297 - 209, 357. 3<>l verwiesen. 

2. Beinahe am schwierigsten war es, die Beobachtungen auf das Vorhandensein einer 
rapiden Temperaturerniedrigung im obersten Theile der Wolkeninassc zu prüfen, ohne den- 
selben einen unbewussten Zwang anzuthun: denn es handelt sich hier um eine fast momentane 
Feststellung, für welche man leicht auch sonstige Unregelmässigkeiten im Temperaturgange 
als beweisführend anzusehen Gefahr läuft, wenn man nicht sehr gewissenhaft sich von jeder 
Voreingenommenheit freihält. Es gelang nur acht Fahrten heranzuziehen: bei sechs darunter 
wurde eine jähe Abnahme am oberen Rande testgestellt, nämlich den Fahrten Nr. 1H (rund t° 
auf ca. 70ml. 24 (o.<>° pro 100 111 in den obersten 200 m der Wolkensehicht), 27 (1.8° ta>t ohne 
Höhenänderung). 41 d-3" auf 35m). 47 <i» auf 6omj, 00 u.6» auf <juin) — nur zwei, 8 und 
13, wiesen nichts dergleichen auf, was jedoch bloss für Nr. 13 als sicher gelten kann, da bei 
Nr. 8 der Wolkcnrand schlecht defmirt war. Ausserdem aber wurde bei einer Reihe anderer 
Fahrten jähe Erniedrigung l)eobachtet Iwim Hineintauchen in vorbeiziehende vereinzelte 
Wolken, welche mehrfach mit dem hier zur Erörterung stehenden Phänomen zusammen- 
zuhängen schien. 

3. Von den dreissig oben aufgeführten „Wolkenfahrtcir konnten leider bei Nr. 30. 42, 
40 und 58 keine Ablesungen unter dem oberen Wolkenrande und unmittelbar darüber an- 
gestellt werden, bei Nr. 61 wurde er gar nicht erreicht. Unter diesen ist für Nr. 58 eine Tem- 
peraturumkehr über den Wolken wenigstens aus anderen Gründen sehr wahrscheinlich 
gemacht (vergl. Bd. II); l>ei den anderen bleibt die Frage eben offen. Es kommen demnach 
25 Aufstiege in Betracht: und nicht weniger als 24 zeigten die Inversion über den Wolken' Bei 
mehreren beträgt sie nur wenige Zehntel Grad, ist aber in ihrem ( tegensatze zu der raschen 
Abnahme innerhalb der Wolken deutlich ausgeprägt, bei anderen 1 ," und mehr; i;> zeigen rund 



Digitized by Google 



124 



Die 1 ;i 1 1 t<-i i Ii ;i tui . 



i» und mehr, davon s Auf<tifijt- mehr als j" und drei 6" uml darüber. Am auffälligsten ist sie 
ausgesprochen bei Nr. !ö, wo ein«.' ganz jahe Zunahme tun ö.^ stattfindet. Dagegen ist sie 
hei den Fahrten 45 und j>4 .Y>. wo der Betrag der Umkehr insgesammt auch 6 bis 8* er- 
reicht , nur /um Theile auf die Wolken zurückzuführen . da sie erst successive, und schon 
hoch über deren Oberfläche stetig anwachsend, wi betiäciitlieh wird. Dieses trifft auch auf 
einen erheblichen Thcil aller anderen Aufstiege zu: nur zum Theile zeigt die Inversion den 
plötzlichen, besonders stark auf die Strahlungswirkung der Wolken liinweisenden Charakter, 
zum grossen Theile srheint sie das pnniäie zu sein und auf einein relativ wannen und 
trockenen, über den anderen hinwegstreichenden Luftstromo zu beruhen . wobei jedoch die 
Wolkenoberfläche zweifellos auf die Erscheinung erhöhend hinwirkt. Wir haben dieses l>ei 
einer grossen Reihe von Fahrten im F.inzelnen nachgewiesen und müssen uns deswegen auf 
die Darstellungen in Bd. 11 berulcn. Dort ist auch mehrfach ausgelührt, wie sich beide 
Tita (Sachen in ihrer Fxistenz getrennt nachweisen lassen. Iiier nur als besonders schlafende 
Beispiele für das Letztere: 

a) Am 4. Decembcr 1894 herrscht allgemeine Umkehr und Temperaturzunahme vom 
Boden an bis ca. I.VXJin Höhe, unabhängig von den Wolken, denn der .Phönix", der im 
ersten Theile seiner Fahrt gar keine Wolken unter sich hatte, beobachtete sie auch und zwar 
im Betrage von vielen Giaden. Aber tler gleichzeitig aufgestiegene .Majestic" fand zwar 
sonst ganz identische Verhältnisse wie der . Phönix" — bei <<üü in jedoch, über den Wolken, 
die unter ihm die Landschalt Iki leckten, eine um 1.8° höhere Temperatur als der andere 
Ballon in gleicher Höhe (vergl. Bd. II, S. 43Ö). 

b) Bei der einzigen Nachtfahrt über geschlossenen Wolken, Nr. 41 am 
"). ö. October IH04, wurde sehr schön festgestellt, wie zwar auch hier die primäre, der Con- 
densation nach oben eine Schranke setzende Invcrsioaserschcinung vorhanden war, die Wolken 
aber, gleich der Erdoberfläche zur Nacht- und frühen Morgenzeit in Folge Radiation die 
entgegengesetzte, abkühlende Wirkung ausübend, den Betrag der Umkehr erniedrigten, 
so dass die höchste Temperatur sich erst hoch über ihnen fand: also wie sonst die In- 
version am Morgen in den bodennächsten Schichten zur Frscheinung kommt. Ganz charak- 
teristisch verschob sich dieses Phänomen, genau wie die Höhe der öfteren Wolkengrenze sich 
im Laufe des Morgens veränderte: man vergleiche darüber die eingehende Erörterung in 
Bd. II, S. Jf, 39R. 

Bei mehreren Aufstiegen ist wahrgenommen worden, dass die l>ereits im ersten Theile 
vor Beginn der Wolkenhildung vorhandene Temperaturumkehr später, als in gleicher Höhe 
Haufenwolkenmassen ihre obere Grenze fanden, sehr viel stärker auftrat, vergl. z. B. Nr. 
Bd. II, S. 24.1 u. a. m. 

Einzelne der obigen 24 Fälle können übrigens als dopjtelte Beispiele gelten, da bei 
einer Fahrt über zwei Wolkcnschichten in verschiedenen Hohen das Phänomen getrennt 
beobachtet wurde, so z. B. bei Nr. Jj und <**>. Wenn aber manchmal die Inversions- 
erscheinung, falls sie nur wenige Zehntel Grad erreicht, als unsicher und innerhalb der 
sonstigen Temperaturschwankungen verbleibend angesehen werden muss, so zeigt andererseits 
eine weitere Reihe von Beispielen, wo an den Wolkenschichten überhaupt keine Beobach- 
tungen vorgenommen werden konnten, über denselben so langsame Tcui|ieraturabnahme. 
dass auch hier unmittelbar ülter den (meist erst im Laufe tler Fahrt entstandenen und beim Ab- 
stiege wieder verschw undenen 1 Cuinuli sehr wahrscheinlich Teinperatu rumkehr geherrscht hatte. 

Dieser Einfluss der Wolken auf die Temperatur der Luftschichten über denselben 
leitet uns naturgemäss über zu einer kurzen Besprechung der Inversionserscheinungen 
überhaupt. 

c> Teinpei aturumkelir. 
Wir schicken eine Tabelle voran! , welche sämmtliche Fälle von Temperaturumkehr, 
wie sie bei unseren Fahrten beobachtet worden >ind. anführt, jedoch mit einer grossen 
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Einschränkung. Tin die Ei- .rterung v..n vornherein auf eine sichere Grundlage zu stellen, 
wurden hierbei nur diejenigen Fälle berücksichtigt. welche sich noch in den Tempcratur- 
mittelwcrthen der zusammenfassenden Mast sieis 2')0m hohem Schichten ausprägen, die in 
den Tabellen S. 6 bi- ;,;» <heser Abhandlung niedergelegt sind. Ks ist hierdurch fast gänz- 
lich die Gefahr beseitigt, die sehr zahlreichen nahezu bei allen Aufstiegen, sicherlich aber l»ei 
allen mit kräftigerem, vcrtiealcin Luftaustausch heobai hteten, auf dein unregehnässigen Spiel 
auf- und absteigender l.uftfädcn beruhenden Schwankungen der Lufttemperatur, so oft sie zu 
einer vorübergehenden Erhöhung de-, Thermomcter-iandes führten, als Invcrsionserschcuningen 
aufgefasst zu sehen — und auch der Kinfluss eventueller, doch nie ganz ausgeschlossener 
Ablese- oder Schreibfehler wird in hohem Maasse unterdrückt. Andererseits ergeben sich zwei 
Oonsequenzen daraus. Ersten* cr-i honen die allermeisten Kalle in einer dem zahlenmässigen 
Betrage nach ein wenig abgeschwächten Form; dieses ist insofern ohne Belang, als wir mit 
den Zahlengrössen tür die Inversionsphänomene keine Rechnungen irgendwelcher Art vor- 
zunehmen und au! ihren exaeten Betrag gar keine Behauptungen zu stützen gedenken. 
Zweitens verschwinden hierdurch ziemlich zahlreiche Fälle weniger starker doch manchmal 
gut ausgeprägter, auf eine kurze verticale Krstreckung beschränkter Tempcraturzunahme über 
Wolken völlig. Diese sind jedoch säinmtlich im vorhergehenden Abschnitte über den Kinfluss 
der Wolken auf die Tempeiaturvertheilung ganz genau und dort natürlich auf Grundlage der 
Kinzelbeobachtungcn besprochen, bezw. ist durch Anführung der Fahrtennummer der genügende 
Hinweis auf die eingehende Krörterung in Bd. II gegeben worden. 

Man sieht, dass die grösstc Zahl aller Inversionserscheinungen sich in den untersten 
1000 oder genauer schon 500m abspielt, wie ja zu erwarten; recht häufig ist die Er- 
scheinung noch im zweiten Höhenkilometet — von hier an nimmt jedoch die Zahl der Kalle 
rapide ab und tritt über 2<KX>m nur noch ebenso sporadisch auf wie in den grossen Höhen 
von 4000 m und darüber. Schon dieses deutet auf Ausstrahlungserschcinungen als die 
häufigste Ursache hin ■ - und in der That ist auf die nächtliche und winterliche Abkühlung 
des Erdbodens die ganze Reihe jener Kalle zurückzuführen . welche mit dem Zeichen * ver- 
sehen sind, auf Reste derselben aber noch mehren* andere. Diese Krage greift also theilweise 
in die tägliche und jährliche Periode der Temperatur zurück; sie ist für die untersten Luft- 
schichten aus Beobachtungen auf Gebirgsstationen , auf dem Kificlthurm und Strassburger 
Münster, neuerdings auch den Drachcnversuchcn naturgemäß sehr gut bekannt und man wird 
genauere Mittelwerthe für ihre Häufigkeit, verticale Krstreckung und Intensität mit mehr Recht 
aus jenen Experimenten abzuleiten haben. Hier wollen wir nur bemerken, dass fast sämmtliche 
als „Krühfahrten- l>ezeiehneten Aufstiege die Erscheinung aufweisen, nämlich sechs von den 
acht so benannten; bei einem weiteren fehlen unterhalb ljmm alle Beobachtungen (Nr. 31 t. 
und nur Fahrt 14, die schon um 4 Uhr früh im Juli anfängt, zeigt nicht mehr Umkehr, 
allerdings aber noch fast Isothermie in den unteren Schichten. Dagegen tritt bei einer 
ganzen Reihe von Frühaufstiegen, die nicht mehr direct als .Frühfahrten" bezeichnet sind, 
aber bereits um 6 bis 7. in) Winter auch noch 8 bis •< Uhr begannen, die Morgeninversion 
auf. Von den Nachtfahrten zeigen sie natürlich noch nicht die Ix-reits um 6" , Uhr Abends 
(und dazu im Sommer!) beginnende Fahrt Nr. J.{. sowie zwei zwischen 10 und 11 Uhr ein- 
setzende, eine dritte um ' ^11 Uhr Abends (Nr. 71) bereits einen schwachen Beginn; von drei 
erst gegen Mitternacht anfangenden tritt sie bei zweien (Nr. 16 und J>2) auf und nur bei 
Nr. 41 nicht, charakteristischer Weise einer Fahrt mit fast ganz bedecktem Himmel. 

Im Winter kommt natutgemä» auch noch zu späterer Tageszeit Inversion vor und dauert 
oft den ganzen Tag mit einer leichten Verschärfung in den Frühstunden; fast alle unsere 
Winteraufstiege zeigen das Phänomen. Hier greift allerdings vielfach, gerade bei den Fahrten 
mit l>esonders intensiver Umkehr, z. B. Nr. Ii.'. 44 43, 52, 34 ;>,». die Erscheinung hinüber in 
das Gebiet der allgemeineren dynamischen Erwärmung an der Westseite (Hier im Kerne von 
Anticy klonen, welche in den l>odennächstcii Schiebten durch Ausstrahlung ihre Grenze findet. 
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Eine Reihf von solchen Rillen dynamischer Erwärmung hi> zu einer gewissen unteren 
Grenze zeigt dann Wolken- oder Nebelbildungen an »lieser Grenzschicht, oder ein Aufhören 
iler Erwärmung und das Auftreten einer Slörungssehicht mit Temperaturumkehr an der Grenze 
ohne Wolkenbildung, bezw. mit eist später im Laute des Tages in dieser Höhe auftretenden 
Wolkengrenzen. Und von offenbar dynamischer Erwärmung eines absteigenden Luftstromes 
gehen die Einzelerscheinungen durch alle Zwisehenstadicn mit wahrscheinlichem, schwachem 
Gegensatze der verticalen Bewegungsrichtung in den oberen und unteren Schichten über zu 
der einlachen L'eberlagerung verschieden gerichteter und verschieden teniperirter horizon- 
taler Luftströme mit Inversion (oft nur Isothermiei in der Grenzschicht, die fast ebenso oft 
durch Wolkengrenzen nicht bezeichnet ist, wie sie solche, vielfach als Wogenwolken, auf- 
weist. Man sieht in der vorstehenden Tabelle eine Reihe solcher lnvcrsiotisphänomcuc in 
den Schichten über l(XX)m Höhe, welche weder vom Boden an hinaufreichen, also nicht in 
Beziehung zu der unteren Abkühlung stehen, noch auch mit Wolkenbildungen und deren 
Oberfläche in Verbindung gebracht werden können. Sie sind sämmtlich im II. Bande l>e- 
sprochen und auf ihr Vorkommen ist auch bereits viellach in dieser Abhandlung (theilweise 
auch in der folgenden des Herrn Sf KING ül>cr die Verkeilung des Wasscrdampfcs bei der 
Erörterung der .Störungsschichten") Bezug genommen. 

Diese wichtige, in der Tabelle ohne besonderes Abzeichen gelassene Grup|>e, welche 
in allgemeineren meteorologischen Verhältnissen ihre Ursache findet, und besonders in den 
Uebergangsgebieten zwischen dem Wirkungsbereiche der I >epressionen und der Luftdruck- 
maxima eine grosse Bedeutung erlangt, greift in einer, keine scharte Trennung zulassenden 
Weise hinüber einerseits nach der durch Abkühlung über der Erde, andererseits nach der 
durch Rückstrahlung über den Wolken Itedingten Reihe von Erscheinungen. Sie wird viel- 
fach durch diese beiden zeitlich oder örtlich begrenzten Einflüsse nur erhöht. Wenn des- 
wegen sämmtliche in Verbindung mit Wolkengrenzen auftretenden Inversionsfälle in »1er 
Tabelle mit dem Zeichen w. ( Wolken i angeführt sind, so soll damit durchaus nicht die Ein- 
wirkung der Wolkenoberfläche als einziges, ja auch nur das wichtigste Agens hingestellt 
werden. Man vergleiche darüber, wie auch über die Temperaturumkehr speciell über Wolken 
den vorigen Abschnitt b). 

Dass sowohl die ölten genannten allgemeinen Ursachen, welche in der freien Atmo- 
sphäre Erscheinungen von Temperaturumkehr bewirken können, als auch die solche Phänomene 
sei es selbstständig bedingenden, sei es nur erhöhenden Einwirkungen von Wolkengrenzen 
auch noch in grossen Hohen sich geltend machen können, dafür geben in der vorstehenden 
Tabelle die neun Fälle ein Beispiel, welche älter .yxiOm Höhe (davon sechsmal ohne Wolken- 
einflussli auftreten. Einmal macht sich Inversion noch über ,')<xx)m geltend und einmal bei 
nahezu 81100m Erhebung, hier allerding- in Verbindung mit der Oberfläche der grossen 
Wolkengebilde des II. Mai 1804. Aber auch die Fahrt 7") vom 24. März 1800 zeigt in der- 
selben mächtigen Erhebung eine Tendenz zur Umkehr, welche nur nicht stark genug ist, um 
sich in den Mittehvcrthen der 300m -Schichten dieses Aufstieges auszuprägen. Es kann 
demnach keinem Zweifel unterliegen, dass solche grossen Störungen der regelmässigen, in diesen 
Höhen ja sonst sehr raschen verticalen Temperaturabnahme, bei günstigen Umständen auch 
noch in grösseren Erhebungen von vielleicht 9000 und iOOOom vereinzelt vorkommen können. 

Was emilich die verticale Erstreckung und Intensität von Umkehrerscheinungen an- 
gelangt, so finden *ich unter den Fahrten ein paar, Itci welchen die anhaltende Zunahme der 
Temperatur sich über ca. 1300 — 1300111, und zwar vom Erdboden aus. erstreckte (Nr. 44 43 
und 34 33t; beide sind anticyklonale Wintei fahrten. Von Inversionsschichten in der freien 
Atmosphäre, also gewissermaassen vom Boden losgelösten, zeigt die grösste Erstreckung, 
über 800 -1000111, die Fahrt Nr. 10. gleichfalls anticykloniseh und aus dem Spätherbst. 

Die stärkste Intensität der Temperaturumkehr trat auf am 12. Januar 189.4 (Nr. 2i\, wo 
die Zunahme ülter Berlin 10 in den untersten 700111 erreichte, in den kälteren Theilen Nord- 
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deutsi hlands am hühen Motten aber wohl 20" überseht itten haben mag; liit-t fand sieh die 
auf der Knie herrschende Temperatur erst in ,r>' *)— 4OO0 in wieder, wo also erst das ganze 
1'hänotnen definitiv abgeschlossen erscheint. Genaueres darüber findet sieh in Bd. II. 

Man sieht ans dein Obigen, dass alle stark ausgeprägten Kalle auf den Winter be- 
schränkt sind. 



Da solche l ulle schon aus theoretischen Gründen besonderes Interes>e Itcanspruchen, 
so winden die »äinmtlichcn Fahrten auf das Vorkommen derartiger Schichten durchgesehen; 
und zwar wurden hierbei principicll die Tabellen der potentiellen Temperaturen in Bd. II zu 
Grunde gelebt. 

Wir haben auch hier ühergros>c verticale Temf>eraturgradienten, welche sich nur nach den 
Einzelbeolwchtungen ergeben, gar nicht berücksichtigt. Solche aus regellosen Schwankungen 
der Temperatur l>ei oft minimalen Höhendifferenzen, ja manchmal in derselben Höhe, sich 
ergebenden riesigen Werthe des tiefiilles sind bedeutungslos, da es sich dann thatsächlich 
gar nicht um ein „Gelalle" handelt, sondern um Oscillationen, die entweder auf neben einander 
gelagerten, auf- und al>steigenden I.uftfäden oder auf zeitlichen Aenderungen beruhen. Welchen 
Sinn es hat. aus zwei Beolwchtungen wie z. B. (Kahrt 74, 3. October lSOS): — 117 Ihm 5638111, 

— 12.Q bei 5664 m einen Gradienten von — 4.6* pro 100 111 herauszurechnen (wie dieses in 
ähnlicher Weise oft geschehen ist!), lehrt die dritte, 10 Minuten später gemachte Ablesung: 

— 13.O bei 5654m, welche also wieder für die obersten zehn dieser 20 Meter hohen Schicht 
eine Zunahme ergiebt. jene zwei ersten aber eine Abnahme, nach der die I.uft an der oberen 
Grenze dieser Schicht direct speci fisch schwerer sein würde als an der unteren, und also 
herabstürzen müsste wie Quecksilber im Wasser! 

Wir haben demnach von vornherein nur diejenigen Kalle in Betracht gezogen, wo sich 
noch nach Mittelwerthen ganzer 250 m- oder mächtigerer Schichten adiabatische und noch 
stärkere Temperaturabnahme ergab. Innerhalb von Wolkensehichten. bei stattfindender Con- 
densation, ist ja der Grenzwerth zwischen stabilem und labilem Gleichgewicht ein sehr ver- 
schiedener, je nach Druck und Temperatur, hier durfte also nicht ein mechanisches Auszählen 
vorgenommen werden. Allein die Temperaturabnahme innerhalb mächtigerer, geschlossener 
Wolkenmassen ist bereits unter Abschnitt bj besonders erörtert worden; dort hat sich gezeigt, 
dass der Gang der Temperatur in solchen Schichten last stets ein ganz oder nahezu adia- 
batischer war. Die Condensalion begünstigt eben in hohem Grade das Kintreten labiler 
Gleichgewichtszustände und hat demnach in sich selbst einen Impuls zur Weiterentwickelung 
des einmal eingetretenen Aulströmens und weiterer Ausscheidung. 

Wenn wir also hier auf diese Gruppe nicht weiter eingehen, um Wiederholungen zu 
vermeiden, so ergab eine vollständige Zusammenstellung aller solcher Kalle — von deren 
Wiedergabe wir hier absehen müssen dass drei Kategorien zu unterscheiden waren. 

Die erste, sehr zahlreiche, umfasst das vereinzelte, öfter auch im I-aufe eines Aufstieges 
wiederholte Auftreten von Zonen adial »atischer oder noch rascherer Teinperaturabnahme auf 
geringe verticale Krstreckungen hin und eingeschaltet zwischen Schichten mit normalem oder 
auch oft schwachem Gefalle. Eine Erörterung derselben fördert kaum etwas Charakteristisches 
zu Tage; sie kommen bei 18 bis 20 Kahrten vor, gewöhnlich allerdings wenn schon das 
durchschnittliche Gefälle ein rasches war. aber auch son>t. bei allen Wetterlagen und in allen 
Jahreszeiten. Meist bedeuten sie wohl nur eine scheinbare Verschärfung der ohnehin schnellen 
Abnahme in Kolge einer nicht vollständigen Ausgleichung zufälliger Schwankungen der früher 
erwähnten Art, indem auch noch die Zusammenfassung zu 250 nt-Gruppen zm Unterdrückung 
solcher secundären Einflüsse nicht ausreichte. 

Eine zweite Gruppe, und zwar von grösserem Interesse, bilden die Kalle udiabatisch 
rascher Temperaturabnahnie. welche sein bezeichnender Weis.- bei einer Anzahl höhet Fahrleu 
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in dem allerobcrstcn T Ii eile der durehntessenvn Luftsäule angetroffen wurde. Von unseren 
Aufstiegen erreichten etwa 18 volle jtxx) m ; wenn man die simultanen Fahrten 67 und 68 
als einen zahlt und von Nr. 27 absieht, wo im Inneren der grossen Wolkenmasse des 
II. Mai 1804 natürlich der Temperaturgradient nicht 1.0 pro 100 in betragen konnte 1 ), 
bleiben 16 Fälle. Unter diesen zeigen aber nicht weniger als 0 (ausserdem 2 weitere, nur bis 
4000 — 4500 m hinaufgehende) in dem obersten 250- oder 500m-Schichtenmittel eine Ab- 
nahme der potentiellen Temperatur, d.h. eine Ueberschreitung des Gleichgewichts- 
grenzwerthes des Temperaturgefälles von OS}? pro lUOni. Ms finden sich dabei gerade 
einige der höchsten Aufstiege; l>ei Nr. "2 trat in der ganzen Schicht von 6800 bis 830O111 
kein Wachsthum der potentiellen Temperatur mehr ein, sondern dieselbe blieb gleich oder 
es ergab sich sogar ein Deficit an Wärmegehalt. Das starke Hervortreten dieser ganzen 
Gruppe ist bedeutsam für die allgemeine Tendenz zur Steigerung des liefalles bis zu einem 
adiabatisch raschen in den grossen Höhen: aber bezeichnend ist auch, dass von den obigen 
9 Fällen dieser rapiden Temperaturabnahme in .1000 — 9000m. 6 bei Anticy klonen, l im 
Uebergangsgebiet (Nr. 26, auch noch schönes, ruhiges, warmes Wetter, eher von Hochdruck- 
charakter) und nur 2 (Nr. 8 und 41) bei eykJonischer Wetterlage beobachtet wurden. Man 
vergleiche damit die Ausführungen in dem Abschnitte über Temj »erat urvertheilung und 
Witterungslage und der Zusammenhang ist unverkennbar. 

Die dritte und wichtigste Gruppe endlich umfasst diejenigen Fahrten, bei welchen auf 
eine grosse vertieale Erstreckung von der Erdoberfläche an labiles Gleichgewicht herrschte. 
Wenn wir nur diejenigen anführen, wo dies auf mindestens lOOuiri der Fall war, so ergeben 
sich sieben Aufstiege dieser Art. 

Die kleine Tabelle giebt Aufsehluss über die hierbei in Betracht kommenden Ver- 
hältnisse. 



Fahrt Nr. 


Labile« Gleichgewicht 
«wischen 


Jahreszeit 


Wetterlage 


1 


F.nle — 2 160 ra 


Sommer 


Anticy klonai. heiter, schwache ou-Bilduitg 


4 


. — 17-'0 . 
i^ra^te erreichte Hobe) 


- 


Crltlonal, starte cu-llildung 


1 5 


Knie — 1000 111 




Anticyklonal, heiter, sehr wenige cn 


K> 


. — t$na - 


Frühjahr 


Anticyklonal, starke cu-Uildiing 






I.IlhH ein SurnmerUK h s. MaiMUtr» 


60 


. — ijuo . 

(Ktusüe erreichte H'jh.-l 


.Sommer 


Cyklonal. bedeckt 






<*>/70 


Erde— lRoo m 




AnticyktotuI, oimuli 


7-' 


. -ioa> . 


Anfang Herbst 
h völliger ?s>THinertag. TVra- 
J»etat\ir uriteo ij 9 ) 


Anticyklonai, schwache cii-Hit«lunir 



Natürlich nimmt das Temperattirgefalle einen Werth von 1° pro lOOm und dariiber 
nur zur Zeit der grössten nachmittägigen Erwärmung auf der Erde an. Dieses konnte 
a priori vermuthet werden; dass aber wiederholt in einer Luftsäule von vollen 2000 
Iiis 2500m Mächtigkeit ein labiler Gleichgewichtszustand vorkam — wo doch 
an Tagen mit eigentlich gewitterhaftem Charakter Fahrten kaum unternommen wurden - 
erscheint gewissermaassen überraschend. Nur Fahrt 4 vom 3. August 1891 war unter den 
vorstehenden von Gewittern in der Nähe der Ballonbahn begleitet; allerdings ist sie neben 
Nr. 60 die einzige, welche nicht im Hochdruckgebiete erfolgte, während dieses bei den 
fünf übrigen der Fall ist. Die damit zusammenhängende Trockenheit der Luft dürfte vielleicht 
erklären, dass trotz der mächtigen, in indifferentem oder direct labilem Gleichgewicht ver- 



') Derselbe war aber auch bei dieser Fahrt, wie im Abschnitte über den ..Temperaturgang in Wolken etc.* 
aasgeltlhrt, nach Majissgabe ilei Temitfratur- und Dntukvcihältnisse adialatisch. 

17 
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harrenden I.uftnia»cn die Wolkrnhildung auf melir oder minder starke Häufung von Cumulus- 
i nassen ohne Gewitterbildung beschrankt blieb. 

Dagegen hatten mehrere Fahrten, wie Xr. 32 oder ,y>, wo -ich im Laufe des Tages theil- 
weise nicht unbeträchtliche elektrische Vorgänge, in relativer Nähe der Flugbahn abspielten, 
keine Beispiele labilen Gleichgewichte* von auch nur 200 in vertiealer Erstreckung aufzu- 
weisen. Doch reicht für eine nähere Erörterung der Frage nach einem Zusammenhange 
zwischen beiden Phänomenen das Beobachtungsmaterial unserer Aufstiege, wie betont werden 
nniss, auch nicht im entferntesten hin. 

Von Interesse war schliesslich, dass bei mehreren Fahrten von fast durchweg anticykloni- 
schem Charakter, nämlich Nr. 11, 18, 2t). 33. ein besonders starkes Auftreten einzelner Schichten 
von geringer Mächtigkeit mit labilem Gleichgewicht beobachtet wurde, welche /wischen 
solche mit völlig stabilem eingelagert waren. Zwei von diesen vier Aufstiegen, Nr. 26 und 33, 
fanden allerdings an der Vorderseite herannahender Depressionen statt und sehr bald nach 
der Fahrt trat eine Verschlechterung des Wetters unter ( iewitterentladungen ein. 

Der vorstehenden Erörterung der Temperaturverhältnisse liegt auf Tafel I dieses Bandes 
eine graphische Darstellung von einigen wichtigeren unter den besprochenen Beziehungen 
zwischen Höhe und Tcmpcraturverthcihmg bei. 
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Tafel I. 

Verticale Temperaturvertheilung. 
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Vergleicht man die Betrachtungen, welche im zweiten Bande dieses Werkes über die 
Temperatur- und die Feuchtigkeitsverhältnisse bei den einzelnen Fahrten angestellt sind, 
so scheint die weitaus grössere Rcgclmässigkeit in der Temperaturverthcilung vorzukommen. 
Verschiedene Resultate, welche in der vorhergehenden Abhandlung dieses Bandes einer natur- 
gemäß gründlicheren Besprechung unterzogen sind, könnte man nach dem Durchlesen des 
zweiten Rindes schon unmittelbar angeben. Anders ist es bei der Feuchtigkeit. Sowohl die 
Mannichfaltigkeit der F.rscheinung (zum Theil wegen des verschiedenen Ausdruckes für einen 
bestimmten Feuchtigkeitsgehalt) als auch die Unregelmässigkeit der Vertheilung scheinen 
grösser zu sein und gestatten keine einfache Gruppirung der Zahlen. Die Hauptsehwierigkeit 
für einen schnellen Ueberblick liegt darin, dass durch Wolkenbildungen Unstetigkeiten in den 
regelmässigen Verlauf der Feuchtigkeit kommen, welche unabhängig von der Höhe, doch in 
ihrem vollen Betrage berücksichtigt werden müssen, während bei Zusammenfassung zu Mittel- 
werthen sie den normalen (lang der Feuchtigkeit verwischen, oder auch selbst hierdurch ver- 
schwinden können. Je nachdem der Ballon durch eine Wolkenlücke oder die Wolke selbst 
in höhere Regionen gelangt, können die absoluten Reträge der Feuchtigkeit sehr verschieden 
sein, der Gang bleibt jedoch ziemlich der gleiche. 

Die zweite Schwierigkeit bietet die Beobachtung der Feuchtigkeit seilet. Für fort- 
laufende Beobachtungen kommt einstweilen nur das Psychrometer in Betracht, obgleich es in 
mehrfacher Beziehung unbefriedigende Resultate giebt. Schon die Methode der Messung von 
psychometrischen Differenzen bringt es mit sich, dass die Genauigkeit mit sinkender Tem- 
peratur schnell abnimmt (vergl. Hand 1, S. 21 1 >. Eine relative Feuchtigkeit von QO Proc. 
wird im Meeresniveau und bei 18" Lufttemperatur durch eine psychometrische Differenz von 
3", dagegen in Wooom Höhe und bei -30» durch 0.1 " angezeigt. Dazu kommen die später 
noch näher zu erörternden Unsicherheiten, die aus ungenügender Berücksichtigung, d. h. noch 
nicht hinreichend genauer Kcnntniss des Einflusses der Strahlung, der Maximal-Spannkraft des 
Wasserdampfes am feuchten Thermometer und der Verschiedenheit im Dampfdruck über 
flüssigem Wasser und über Eis entstehen. Auch sie wirken alle in der Weise auf die 
Feuchtigkeitswertitc einer einzelnen Fahrt ein, dass sie zwar die Beträge der Dampfmenge 
sowohl wie der relativen Feuchtigkeit fälschen können, dagegen die Aenderungen der Feuchtig- 
keit mit der Höhe — wegen der allmählichen Ueliergänge der einzelnen Fehlerquellen — 
nicht wesentlich beeinflussen. Nun interessiren aber glücklicher Weise bei der Feudi tigkeits- 
vertheilung die Aenderungen zunächst in viel höherem Maasse als die absoluten Beträge, so 
dass dadurch die Möglichkeit einer erfolgreichen Discussion der Beobachtungen wesentlich 
gefördert wird. 

Die mitgetheilten Schwierigkeiten beeinflussen also hiernach nicht so sehr •• wie man 
vielfach anzunehmen geneigt ist die Möglichkeit, zuverlässige Schlüsse aus den Psychro- 
meter- Beobachtungen zu erlangen; sie erschweren jedoch die Gewinnung' solcher Resultate. 
Denn es mtiss das Augenmerk viel mehr auf die Verglcichung des Feudi tigkei tsver lau fes der 
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verschiedenen Fahrten als auf «Ii«' Gruppirung der Zahlcnwerthe gerichtet werden. Ks wurde 
daher folgen«]«- rmaassen verfahren. Die Grundlage für die ganze Untersuchung bildet eine 
graphische DaMellung de> Verlaufs von Temperatur, relativer Feuchtigkeit, Mischungsver- 
hältnis- und manchmal auch Wind für jede Fahrt. Die Art der Darstellung entspricht den 
in Band 11 mitgctheilten Temperaturdiagrammen; alter während die letzteren auf Gruppcn- 
werthen von meist 2jOm- Intervallen beruhen, sind für die Feuchtigkeitsdarstellungen alle 
Einzelwerthe des Aulsticgcs benutzt. In die Diagramme wurtleu Wolken- und Dunstschichten 
ihrer Lage und verticalen Erstrerkung nach eingezeichnet. Indem nur der aufsteigende Ast 
der Ballonbahn benutzt wurde, gelang es, sich von dem Einflüsse der Tageszeit ziemlich 
unabhängig zu machen. Eine Verschmelzung von Auf- und Abstieg wäre schon allein 
wegen der im Laufe «les Tages an Höhe und Mächtigkeit stark wechselnden Wolken nicht 
angängig gewesen; der Verlust der an und für sich spärlichen Abstiegs-Beobachtungen Hess 
sich um so eher verschmerzen, als dieselben nur in sehr seltenen Fällen sich einigermaassen 
gleichmässig auf die ven>chiedenen Höhenschichten vertheilen. Nur in einzelnen interessanten 
Fällen wurden die Abstiegswerthe dann aber gesondert von den Aufstiegs-Ergebnissen — 
zum Vergleich herangezogen. Zahlen, welche au> Mangel an Beobachtungen in der l*etrelTen- 
den Höhenschicht unsicher sind, sind cursiv gedruckt. 

Eine Wiedergabe aller graphischen Darstellungen war nicht angängig, schon allein 
deshalb, weil die Feuchtigkeitsvcrthcilung in anderer, wenn auch für den vorliegenden Zweck 
weniger übersichtlichen Form im „Fahrtcnatlas* enthalten ist. Um jedoch gewissennaassen 
einen Auszug aus diesen Darstellungen zu haben, sind denselben die Warthe der Temperatur, 
des Mischungsverhältnisses und der relativen Feuchtigkeit für je 5üOm entnommen, und zur 
Vollständigkeit auch die Werthe des Dampfdruckes berechnet. Die Tabellen I bis III ent- 
halten diese Angaben für Mischungsverhältnis, relative Feuchtigkeit und Dampfdruck; das 
Vorhandensein von Wolken ist dabei — analog der Darstellung in Band I, Seite 48 — durch 
eine starke Linie unter den Zahlen angedeutet. Wurde die Wolke nicht selbst durclifahren, 
so ist die Linie nur gestrichelt eingetragen. Dunstschichten sind durch das Zeichen «0 
kenntlich gemacht. Zur Vollständigkeit sei daran erinnert, dass das Mischungsverhältniss ') die 
einem Kilogramm trockener Luft beigemischte Wassermenge in Gramm bedeutet. Fast iden- 
tisch mit dem Mischungsverhältniss für alle hier in Betracht kommenden mittleren Zustände 
ihm innerhalb der Grenze der Mcssungsfehler gleichzusetzen ist die speeihsche Feuchtigkeit, 
d. h. die Zahl der Gramme Dampf in einem Kilogramm feuchter Luft. Der bequemeren 
Rechnung wegen ist in den Tabellen stets das Mischungsverhältniss angegeben, trotzdem ist 
im Text nicht ganz auf den Ausdruck .speeifische Feuchtigkeit" verzichtet worden, da er 
ohne Weiteres als al>solutes Maass des Feuchtigkeitsgehaltes kenntlich ist, während andererseits 
das Mischungsverhältniss schon allein durch die Benennung seine Beziehung zu anderen' 
Luftschichten, in welche der Ballon eintritt kennzeichnet. 



') Die Einführung des NDscluingsvcrhiUtuiasfts tun! der spevitischen Feuchtigkeit in dieser Form rührt von 
Herrn von Dc*old her (Sitzbcr der k. Akademie Berlin S ,559, /eitschrift für Luftschiff, 13, )Ho_i, S. l). 

Aehnlichc Vorschule sind schon früher von Ja nun (Ompte* Kendl» 4». S. 1501, 18S4) KCJnubt. indem die 

Ausdrücke .riehesse hygnimctri'jne* *" ^ und .upacitö hygromi'-tiiiiue" ^ ^ «nr Fjnführung empfohlen 

wurden, e bedeutet hier den beobachteten Dampfdruck, e 1 du- M.ixünalspannkraft, t den Luftdruck. Die _r ichesse 
hyprome-trique- unterscheidet sich nur iluivh den Factor o.'..'3. welcher von Jamin zur Vereinfachung fortgelassen 
ist. von dem .Mischungsverhältnis«- : da aber geiade hierdurch di r erste Ausdruck seine unmittelbar physikalische 
liedeutung wieder verliert — man vcigleirbe die als Tieinpicl milgetheilten Werthe für den l*uy de Dome und 
dessen liasis-Station Clcrmont — . ■«< ist wohl darin der Grund /u suchen, dass der Vorschlag von Jamin keinen 
Anklang fand und somit bald verge-tsen wurde. Der erste Versuch, aus den Messungen des Dampfdrücke.« bei 
einei Ballonfahrt das Miscbnngsvci hilltiisN zuviel l.utlmcncren (Mischungsverhältniss hat liier natürlich eine andete 
Hedeutung als bei von liexold» iliemilisi h tu berechnen , rührt von Heirn Kremxei ber (Zeilschrifl für I.nl't- 
scbiil. 9, S. inj. is.»j». 




Dir YiTthcihmy ile-« Wav»ortl;iin|»tcs. 
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Tabelle II. Vertkale Vei theiluny der relativen Feuchtigkeit iI'ioi.i. 
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Tabelle III. Verticale Verthoiluny des Dampfdruckes (inm). 
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I. Die Aenderung der Feuchtigkeit mit zunehmender Hohe. 

Vergegenwärtigt man sie)» den hohen Werth, welchen die Kenntnis* der vertiealen 
Tcmperaturvertheihing für die gesammte Meteorologie hat, si» regt sich naturgemäss «las 
Bestreiten, wenigstens einige entsprechende Resultate für die Feuehtigkeitsvertheilung zu 
finden. Dabei wird man am vorteilhaftesten zunächst die annähernd adiahatischen Zu- 
stände heraussuchen, um zu erkennen, wie weit und wie häufig der theoretisch einfachste 
Fall einer unvermisehlen Luftmasse in der Natur verwirklicht wird. Man findet dabei sofort, 
dass solche Zustände bei wolkenlosem oder nur mit leichten Cirren bedecktem Himmel auf 
grössere verticale Erstreekung hin nicht vorkommen, dass also überwiegend absteigende Luft- 
bewegungen wohl nur selten sich ungestört entwickeln können, dagegen entwickeln sich die 
aufsteigenden Strömungen am Tage in ziemlich grosser Reinheit und finden alsdann in einer 
Cumuluswolke ihren Abschluss. Im zweiten Bande dieses Werkes sind verschiedene Beispiele 
von annähernd adiabatischen Zustandsanderungen besprochen; ein sehr charakteristischer, im 
zweiten Bande aber nicht besonders hervorgeholiener Fall möge hier noch angeführt werden, 
da er als Typus einer sommerlichen Feuehtigkeitsvertheilung angesehen werden kann. Die 
als beobachtet mitgetheilten Zahlen sind theils direet dem Beobachtungsprotokoll in Band 1 
entnommen, theils aus der graphischen Darstellung interpolirt. — daneben sind die mit den 
Beobachtungen am Erdboden als Ausgangswcrthe berechneten Werthe einer adiabatischen 
Zustandsänderung hingeschrieben. 

Nr. 15. 18. August 1803. 
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Der Aufstieg bis zu 1500 m dauerte ziemlich genau eine Stunde, von v>2la bis lo h 25a; 
bei 1300m kam der Ballon in eine windstille Zone, der Wind drehte dann bei 1500m von 
SSE nach NNW. Die Wetterlage war noch anticyklonal, aber eine Theildeprcssion in West- 
frankreich rief am folgenden Tage Gewitterersclicinungen in Deutschland hervor. Die Fahrt 
fällt gerade in den Beginn der Cumulusbildung; in 1370 m Höhe wurde eine ganz dünne 
Wolke durchschnitten, die Uebereinstimmung mit der Theorie ist also so vollständig wie nur 
möglich. Schon allein die Thatsache, dass in Luftschichten von über 1000 in Dicke rein 
adiabatische Zustände angetroffen werden, verdient hervorgehoben zu werden. 

Bei normaler Temperaturvertheilung müssen sich adiahatischc Zustandsanderungen so 
wohl durch die Constanz des Mischungsverhältnisses als auch durch Zunahme der relativen 
Feuchtigkeit kennUich machen. Der Versuch, solche Fälle auszusondern, führt jedoch zu der 
Schwierigkeit, dass gerade in der Nähe des Erdbodens häufig Störungen vorkommen, so 
dass die regelmässige Feuehtigkeitsvertheilung erst in grösserer Höhe beginnt, und zwar in 
Folge von Dunstschtchtcn, die dicht über dem Erdboden liegen. Die „normale" untere 
Luftschicht ist dann gewissermaassen zwischen zwei Störungszonen eingeschlossen, zwischen 
einer relativ trockenen Dunstschicht und einer Wolkenmasse. Die Betrachtung der unteren 
Luitschichten soll daher in drei Theile gegliedert werden: 
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1. Die unlere Störungszone (Dunst oder Nebel). 

2. Das Gebiet der vorwiegend vertiealen Luftbewegung. 

3. Die obere Störungszone (oberer Rand der Cumuluswolke mit darül>er gelagerter 
warmer und trockener Luft). 

Die untere Störungszone. Bei einer Durchsicht der tabellarischen Darstellung 
der Beobachtungen in Band I findet man sehr häufig die Notiz, dass Dunst unterhalb des 
Ballons lag. Eine solche Dunstsclricht ist also eine sehr gewöhnliche Erscheinung. Der 
Auffahrtsort Berlin mag das häufige Beobachten einer solchen Schicht begünstigt halben; 
aber in manchen Fällen Hess sich gerade vom Ballon aus feststellen, dass diese Dunst- 
massen sich über weite Flächen erstreckten und über Berlin nur besonders dicht waren. Es 
ist daher wohl möglich, dass die weiter unten mitgetheilten Beobachtungen bei einem anderen 
Aufstiegsort nicht so stark als .Störungen" hervorgetreten wären; sie sind aber jedenfalls 
charakteristisch bei dem Vorhandensein einer .starken Dunstschicht und gerade deshalb 
werthvoll zur Erkenntniss des Wesens derselben. In Betreff einiger über Berlin besonders 
stark entwickelter Dunst-, Rauch- oder Nebelschichten verweisen wir auf die Fahrt- 
beschreibungen von Nr. 2. 3, 32. 33. 53, 74 in Band II, S. 24, 33, 335. 3öO, j«2, 015. 

Der genauen Untersuchung solcher Dunstmassen stellen sich verschiedene Umstände in 
den Weg: gewöhnlich sind die Angaben dariilHT sehr kurz gehalten; der meist schnelle Auf- 
stieg des Ballons, die Schwierigkeit, sofort mit den Beobachtungen zu beginnen, vor Allem die 
Unmöglichkeit, die Grenzen des Dunstes genau festzustellen (in den weitaus meisten Fällen 
wurde der Dunst sogar erst bemerkt, nachdem er durchfahren war), erklären dies genügend. 
Da aber anderseits nur vom bemannten Ballon aus Aufschlüsse über diese Gebilde zu 
erwarten sind, und speciell auch Gebirgsstationen von diesen Störungen nicht immer frei sein 
werden, jedenfalls keine Heiträge zur Untersuchung liefern können, so wurden die am besten 
definirten Fälle einer Vergleichung unterzogen, obwohl den mitgetheilten Zahlen manche 
Unsicherheiten anhaften. Es sind 15 Fahrten ausgesucht, in denen sich die obere Grenze der 
Dunstschicht ungefähr feststellen Hess, und für diese die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
verhältnisse in der Tabelle IV zusammengestellt. Aus den graphischen Darstellungen wurden 
diese Werthe für Hölicnschichten 100m unterhalb der oberen Grenze de> Dunstes, an der 



Tabelle IV. Beobachtungen an Dunstschichten. 
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olvn-n Grenze seihst, UKiin und .ymm darüber entnommen. Die Wetterlage wurde dabei 
als cyklonal oder anticyklonal bc/eic hnet tin der Tabelle abgekürzt duR'h c oder aj, je nach- 
dem <liu ls. •baren eonvex oder o »nca v in Bezug aul das nächste Minimum gekrümmt waren. 

Nach diesen Zusammenstellungen ist der Kinfluss der Dunstschicht auf die Temperatur 
ein verhältnissmässig geringer; im Mittel bleibt die Temperatur auf eine Erstreckung von 
etwa 2<.*>ui ziemlich eonstant. aber es tritt doch nur vereinzelt Teinperaturumkehr ein, und 
in einigen dieser Fälle ist ausserdem wohl weniger die I )unstschicht als eine andere, höher 
tempcrirtc Luftströmung die Ersiehe für die F inkehr gewesen <z. B. Nr. 541. In einigen 
extremen Fällen (Nr. 2). wo die Dunstschicht auf Herlin beschränkt war. scheint eine kräftige 
Reflexion der Sonnenstrahlung an der oberen Grenze und in Folge dessen Tcmpcratur- 
zunahme stattgefunden zu haln-n. l>er Kinfluss der Dunstschichten auf die Feuchtigkeits- 
vertheilung ist viel charakteristischer. Während im Mittel sämmtlicher Tagesfahrten die 
relative Feuchtigkeit unmittelbar über dem Boden ebenso häufig mit der Höhe zunimmt wie 
abnimmt (23 gegen 23 Fälle), sinkt sie bei dem Vorhandensein einer Dunstschicht in 14 von 
15 Fällen; sie wird aber auch oberhalb der Dunstschicht zunächst noch kleiner, und das 
Ansteigen beginnt erst in mehr als 100 m Höhe über der Schicht. Nur in zwei Fällen 
(27. November 18QI und 18. Februar 1897) sinkt oberhalb der Dunstmasse die Feuchtigkeit 
rasch und zwar viel schneller als vorher. Die Ballons traten jedoch hier in eine andere 
wärmere und trockenere Luftströmung, und die Dunstschichten hatten in diesen Beispielen 
nur das Vordringen dieser Strömungen bis zum Erdboden verhindert. Entsprechend der Ab- 
nahme der relativen Feuchtigkeit sinkt auch das Misehungsverhältniss beim Durchschneiden 
der Dunstschichten, und zwar um rund 0.2» auf l<x>m. Selbst oberhalb der Dunstschichten 
dauert das Sinken mit zwei Ausnahmen fort. 

Die Vertheilung der Feuchtigkeit in den Dunstschichten macht es wahrscheinlich, dass 
dieselben hygroskopisch wirken. Die Staubkerne bilden gewissermaassen Condensations- 
centren, welche den Wasserdampfgehalt der Luft, soweit er den Messungen mit dem Psychro- 
meter zugänglich ist. vermindern. Es können somit gleichzeitig das Misehungsverhältniss 
und die relative Feuchtigkeit geringer werden, ohne dass der Ballon in eine fremde Luft- 
strömung geräth. Diese Abnahme ist aber vielleicht nur scheinbar, und würde sich nicht 
zeigen, wenn die Feuchtigkeit durch eine Absorptionsmethode liestimmt würde. Wenn auch 
die Beweise für eine solche Auffassung nicht ganz hinreichend sind, so steht dieselbe 
doch vollkommen im Einklang mit den Untersuchungen der Staub (hei leben von AlTKEN. 
Mixr.ANDKR u. A. So beobachtete AiTKliN auf dem Kigi. dass alle Gegenstände trocken 
blieben, trotzdem die Luft mit Wassertrnpfchen angefüllt war. Besonders alicr enthält die 
Arbeit von MKlJvNDük „Sur la condensation de la vajieur d'eau dans l'atmosphere; Helsing- 
fors 1807« Beobachtungen, welche sehr gut zu der oben ausgesprochenen Ansicht passen. 
So schreibt er auf Seite 1 1 7 •) : .Wir dürfen in der Atmosphäre stets die Anwesenheit einer 
Menge Staubpartikel voraussetzen, welche die Eigenschaft besitzen, die in der nächsten um- 
gehenden Luftschicht vorhandene Luftfeuchtigkeit zu condensiren. Diese Theilchen l>estehen 
zum grössk-n Theilc aus Salzstäubelien. Wir müssen uns vorstellen, dass diese Staub- 
theilchen oder Salzkörperchen in unbegrenzter Zahl in der Atmosphäre schwimmen, wie die 
Kügclchcn. aus denen die Wolken und Ncbd gebildet sind. Doch ist wohl zu unterscheiden 
zwischen sichtbaren und unsichtbaren Wolken. Der Salzstaub besitzt nämlich, sobald er 
trocken ist, nur in sehr geringem Grade die Eigenschaft, Licht zu reflectiren oder dessen 
Farbe zu verändern; die Wolke ist daher unsichtbar. Wenn dagegen die Spannung des 
Wasserdampfes steigt, und sich nach um! nach auf ihn Flächen der Salzkernchen eine 
FciiclittgkeilsM.:hicht niederschlägt, lost sie dieselben auf, um! bildet so kleine Tröpfchen, deren 
Wirkung auf die Lichtstrahlen sehr merkbar ist: vorher nicht wahrnehmbar, wird die Wolke 
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nun sichtbar." Ueber die chemische Zusammensetzung der durchlährcncn Dunstschiehten 
liefen ja nun leider keine Untersuchungen vor, aber es ist unzweifelhaft, das* gerade diese 
Grossstadt-Dunstmassen viele Feuchtigkeit absorbirende Bestandtheile (Schwefelsaure, Kohlen- 
stoff) enthalten, und dadurch tagsüber die Luftschicht in etwa 500m IT« »he relativ' trocken 
machen, dagegen Abends bei dem Herabsinken und Abkühlen der Luftmassen die Feuchtig- 
keit am Erdboden erhöhen. Wir gelangen so ungezwungen zu dem Uebergang von Dunst- 
zu Xebelsehiehten. Zur Zeit der grössten Luftruhe und stärksten täglichen Temperatur- 
Schwankung, also namentlich im IIcrl>st, in schwächerem Maasse im Frühling, müssen solche 
Dunstschichten (Abends Bodennebel oder Nebelschichten über Ortschaftenl am kräftigsten 
entwickelt sein; eine solche Jahresperiode ist auch in Tabelle IV angedeutet. Hiermit ist 
auch in Zusammenhang zu bringen, dass bei zwei Fahrten an Tagen mit stark entwickelter 
und weit über das Land verbreiteter Dunstschicht (Nr. 21 und Nr. 32) kleine Wolkenbildungen 
über Wäldern , bezw. Nebel über Wiesen bei sonst wolkenfreier Luft bemerkt wurden. Die 
an diesen Stellen feuchtere, bc/.w. kühlere Luft hatte offenbar eine übersättigte Dunstschicht 
gebildet, aus der unsichtbaren Wolke war eine sichtbare geworden — gemäss der Bezeichnungs- 
weise von Mlil.ANDER — , und es wirkten nun die kleinen Tröpfchen als wirksame Centren 
für weitere Condensation, bis die höher steigende Sonne diese Tröpfchen auflöste. 

Die Entwickelung der Dunstschichten ist im Allgemeinen an anticyklonale Zustände 
gebunden. Wenn Dunst trotzdem auch noch bei dem Herannahen von Depressionen sich zeigt, 
so ist dies damit zu erklären, dass gerade im Uebergangsgebiete vom Maximum zum Minimum 
die Schichtung der Luit und damit auch die schichtförmige Ausbreitung des Dunstes sehr 
begünstigt ist. Charakteristisch ist in dieser Beziehung Fahrt Nr. 6 vom 2". November 
1801, wo die Schichten warmer trockener und kalter feuchter Luft sehr deutlich über einander 
gelagert waren, und wo innerhalb eines in das Depressionsgebiet hineingeschobenen Rückens 
hohen Druckes so starke Dunstbildung auftrat, dass eigentlich nur die Feuchtigkeits- 
bestimmung die Entscheidung lieferte, ob Dunst oder Nebel die richtige Bezeichnung war. 
Entsprechend der wiederholt festgestellten Thatsachc, dass einem grösseren Staubgehalt der 
Atmosphäre eine grössere Lufttrockenheit entspricht, konnte man annehmen, dass eine be- 
sonders dichte Dunstschicht auch aussergewöhnlich trocken sei. Es bestätigt sich dies nicht. 
Offenbar nähert sich eine sehr starke Dunstansammlung häufig schon dem Nebelzustande 
(z. B. bei Fahrt Nr. 6); nicht die Zahl, sondern die Grösse der Staubkörperchen wird hier das 
Maassgcl>endc sein. 

Ist der L"el>ergang von der Dunst- zur Nebelschicht nach dem vorher Gesagten ohne- 
hin schnell gemacht, so wird er noch sehr erleichtert durch die directen Beobachtungen 
während der Fahrt vom 18. Februar lHc)7, wo bei fast gleichen Druck-. Temperatur-, Feuchtig- 
keits- und Windverhältnissen bei dem Aufstiege eine Dunstschicht, beim Abstiege eine 
Nebelschicht durchfahren wurde. Die engen Beziehungen zwischen beiden Erscheinungen 
nuissten schon während der Fahrt sofort auffallen. Zur näheren Erklärung braucht nur auf 
das Diagramm der Zustand sänderungen in Band II, Seite 512, verwiesen zu werden. Wie 
dort schon hervorgehol>en ist, genügte eine «;anz geringe Winddrehung, um im östlichen 
Deutschland etwas feuchtere Luft herbeizuführen, und damit statt des Dunstes Nebel zu 
erzeugen. 

Schon aeronautische Rücksichten bringen es mit sich, dass der Ballon in der höchstens 
einige hundert Meter dicken Nelxlschicht, die unmittelbar über dem Boden lagert, sich nicht 
lange aufhält, und so finden wir in den Beobachtungen nur wenige Zahlen, welche uns 
ül>er die Temperatur- und Fcuchtigkcitsvertheilung in und über einer solchen Aufschluss 
geben. Es sollen hier nur die Abstiegsbeobachtungen von zwei Fahrten (Nr. 13 und Nr. 55) 
mitgetheilt werden, und zwar in etwas grösserer Ausführlichkeit als im zweiten Bande, 
nämlich die einer graphischen Darstellung entnommenen Werthe für je 100 m oberhalb des 
Landungsplatzes. 
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15. Juli IH03. a m. 


18. Februar IH97. 4 Vi 1 P m. 


Höhe 
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Temperatur 
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Mischungs- 




Feuchtigkeit 


verhältnis* 


Feuchtigkeit 
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1 » 


% 


s 
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% 


K 
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V, 
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•).7 
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Ii«) 
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Um 


'i.7 
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Km 


4-1 


-'im 


1 1.7 
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44 


JOC) 


10.0 
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Kj 


JO 


4»J" 


10.S 


um 
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*Jt 


76 
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51*1 


io.s 


07 




4-4 


<M 


J.f 


(XXI 


to.5 


"4 




4-J 


50 


M 


700 


<>-- 


•>J 


7.9 




40 


i.3 


Nebelgieme 560 m fibcr dem 


üoden 


j<X;m iiber dein Bodeu. 



Die erste Fahrt fand im Grenzgebiete zwischen einem Maximum über dem Biscayischcn 
Busen und flachen Depressionen in (ializien und Polen, die zweite in einem typischen 
winterlichen Hochdruckgebiete (Strahlungstypus B von TEISSERKNC DE BORT) statt. 

Man sieht sofort, wie grundverschieden, aber mit der Wetterlage vollkommen im Ein- 
klänge diese beiden Beispiele sind: im ersten Falle eine bis auf die Erde herabreichende 
Regenwolke, im zweiten der charakteristische Nebel, entstanden durch das Hinwegstreichen 
einer wannen trockenen Luftmasse über den kalten und feuchten Bi*len; am 15. Juli 1893 
Annäherung an adiabatische Zustände (vergl. Band U. S. 147), am 18. Februar 1897 ein com- 
plicirtcr Mischungsvorgang, bei welchem allerdings auch der Process «1er Schneeschmelze 
eine wesentliche Rolle mitgespielt haben wird. Die Wolke des aufsteigenden Stromes unter- 
scheidet sich von der Mischungswolke auch darin, dass über der ersteren keine Temperatur- 
zunahme und keine Trockenheit sich zeigt, während dies ül>cr der Nel>elwolke ungewöhnlich 
stark eintritt. Natürlich gestattet dieses eine Beispiel zunächst keine Verallgemeinerung. 

Vielleicht bedarf es noch einer Rechtfertigung, dass diese untere Slörungszonc mit Dunst 
oder Nebel trotz ziemlich geringen Beobachtungsmateriales Verhältnis* massig ausführlich be- 
handelt ist Die meteorologischen Elemente werden zwar ihrem Betrage nach nur wenig 
durch diese Störungszone verändert; dieselbe hält nur die Verticall>ewcgungcn in der Atmo- 
sphäre zurück, oder rückt den Anfangspunkt für dieselben in ein höheres Niveau, obgleich 
der Ursprung der Verticalbewegungen tiefer liegt. Aber gerade diese Störung in der 
Vertheilung, nicht in der Grösse der meteorologischen Elemente muss beachtet werden, 
denn es kommen nach Eliminirung dieser Störungszone tlie wirklichen Verhältnisse der 
freien — man ist fast versucht zu sagen: der „staubfreien* — Atmosphäre reiner zur Geltung, 
und die L'ebereinstimmung mit der Theorie adiabatischer Zustandsänderungcn , bezw. die 
Abweichung davon ist viel auffälliger. 

Das Gebiet der vorwiegend verticalen Luftbewegung untersuchen wir — 
wie schon erwähnt — zunächst durch Aussonderung tler Fälle mit constantem Mischungs- 
verhältniss und derjenigen mit nach oben zunehmender relativen Feuchtigkeit. Diese beiden 
Grössen ergänzen sich in sehr willkommener Weise. Das Mischungsverhältniss giebt uns 
zwar einen unmittelbaren Ausdruck für die Reinheit, bezw. Vermischung tler Luftmasse, in 
welcher sich der Ballon erhoben hat, aber es hat den Uebclstand, dass es sich nur langsam 
mit der Höhe ändert, mit der Temperatur sogar noch langsamer abnimmt als der Dampf- 
druck, so dass namentlich bei niedrigen Temperaturen die Aenderungen des Mischungs- 
verhältnisses durch kleine Beobachtungsfehler stark becinflusst werden. Hingegen lässt die 
relative Feuchtigkeit, besonders bei graphischer Darstellung, sehr schnell erkennen, ob ein 
regelmassiger Gang in den Beobachtungen vorhanden ist oder nicht. 

Zu den nun folgenden Tabellen ist noch zu bemerken, dass das Mischungsverhältniss 
dann constant genannt ist. wenn es sich in einer llöhenschicht von mindestens ,=j00m Dicke 
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um höchstens 0.2 g pro kg auf ."joom geändert hat. Bei kleinen Wcrthen ist diese Definition 
allerdings weniger streng als bei grossen, aber auch das Verfahren, den Grenzwerth proportional 
dem Anfangswerthe zu wählen, ist etwas willkürlich, und trägt vor Allem nicht dem Umstände 
Rechnung, dass die Genauigkeit bei kleineren Zahlen eine geringere ist Die Angaben über 
Form und Höhe der Wolken unter und über der Constanten Schicht, ebenso die Notizen 
über die Luftdruckvertheilung sind natürlich ganz kurz und allgemein gehalten. Schliesslich 
mag noch einmal daran erinnert werden, dass nur die unteren Luftschichten — bis zu etwa 
,$ooom — berücksichtigt sind. 



Tabelle V. Schichten mit constantem Mischungsverhältniss. 



Nr. 


Datum 


Hr.he 
der Schicht 


\ itorlovsinnr f\ r*a 

. Yt!lJ(lcIUIl£ U(_S 

Mischungs- 
verhältnisses 


Wotkenform und Höbe 
unterhalb oberhalb 


. 

Witlerungsjage 


'i 


27. n. ih<*i 


4m— tjno 


3.1— .1.1 


-» ca. 300 m 


cu Ono m 


Max. Rinken 


S 


14- 3 1SQJ 


'**>— lloO 


6.4— ri.2 


< .100 


ni 640 — 2500 


Min. Sudseite. 


in 


7. 4- 1*0.1 


7nn — lioo 


4.1— l- 1 ) 


< ca. 000 


cu 1500 


Max. Vorderseite. 


14 


25. 7. 


4j»— 1000 


ln.i> — li).f> 




cu 1700 


Min. Sildostseite. 


15 


IS. H. l So.) 


n— 1350 


7.8— 8.1 




i:u 1350 


Min. Vorder$eile. 


1* 


lü. lO. 1K0.1 


400- 1500 


-*o— -'5 




cu 1500 


Max. Vorderseite. 


10 


tO. 11. 11*0.1 


5CO— 1 2O0 


2.7— 2..? 


- 145 


tu 1200 


Max. Rücken. 


21 


15. i.'. 1803 


0— 700 


.<••>— 4-0 


* 350 


cu ca. 800 


Max. Vorderteil«:. 


23 


17 2, IB04 


noo— 1501 


2.0— 14 




cu «70—1300 


Max. Ausbuchtung. 


.'• 


10./11.4- 18<M 


500—1000 


40— 40 


— 


ci-str 


Iro SW des Maximums 


-•6 


;<>. 4. iR04 


l.K>o— 2000 


4-0- 4.7 




cu 2850 


Max. Ausbuchtung. 


35 


1. 8. IS04 


0— 1100 


H.l— H.O 




cu 600 


Max. Zunge, Vorderseite. 


37 


Q. 8. IS04 


250—1050 


S.2— K.2 


CD 


a-str 330" 


Min. Südseite. 


JS 


6. O. 1SO4 


500 — 1200 


5-4— 52 


r 450 


cu 1500 


Min. Sfldscite. 


44 


4- Ii. 1904 


0 — 1000 


3-7- 3.3 


*> 500 


ci 


Max. Rückseite. 


flO 


1R. 6. 1*07 


ftno — 14HO 


4-1 - 3.0 


X <T 1000 


str-cu "-• l5«o 


Min. Sfid Westseite. 


64 


10. 10. 1S07 


0— 650 


5.4— 5.2 


35 600 


cu 000 


Max. Rückseite. 


<>1 


H. 6. ISOR 


1050—3000 


5.0— 4.S 




a-cu 25O0 


Max. Vorderseite. 


75 


-•4- 3- 1S00 


0— 50.1 


2.1— 2.0 




ni 3700 


Max. Zunge . Vorderseite. 



In dieser Zusimmcnstellung fällt zunächst auf, dass bei fast allen hier aufgezählten 
Fahrten eine Dunst- oder Nebelschicht am Erdboden beobachtet wurde, dass also diese Er- 
scheinungen wahrscheinlich an annähernd dieselben Wittcrungszuständc gebunden sind. 
Während aber Tabelle IV (intensive Dunstschichten) vorwiegend anticyklonale Druck- 
vertheilungen betraf, lehrt die vorstehende Tabelle, dass das Vorkommen der Schichten mit 
constantem Mischungsverhältniss in den Grenzgebieten von Maximum und Minimum besonders 
häufig ist, allerdings in solchen Grenzgebieten, wo noch sonniges Wetter — ■ hierauf deutet 
der Abschluss der Zonen durch Cumuluswolken — herrscht. Es sollen nun zunächst die 
Fälle besprochen werden, wo dieser Abschluss durch eine Cumuluswolke fehlt. 

Bei Nr. 25 ist die fehlende cu-Schicht ohne Weiteres verständlich, da es sich um eine 
Nachtfahrt handelt; nach Auflösung der während des Tages gebildeten cu- Wolken werden 
in dieser Schicht ganz stabile Verhältnisse geherrscht haben, l'ntcre Wolken fehlen sonst 
nur noch bei den Fahrten Nr. 44 und Nr. 75; hier lehrt der verticale Gang des Mischungs- 
verhältnisses oberhalb der constanten Schicht, dass Mischung mit einer trockeneren Luft- 
strömung stattgefunden hat und dadurch Wolkenbildung verhindert ist. Nr. 44 zeigt auch 
schon in der „constanten" Schicht eine so regelmässige Abnahme der Feuchtigkeit, dass sie 
kaum der oben gegebenen Definition der Constanz genügt. Wesentlich lehrreicher sind die 
Fahrten Nr. 8, 37 und 67, von denen die erste und dritte direct unter Regengewölk begannen, 
während die zweite in die Nähe von Regenwolken führte und In-i Regen beendigt wurde. 
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Beiläufig mag bemerkt werden, dass der bei Nr. 37 mehrfach erwähnte Dunst, z. B. in 1500 m 
Hohe: x -' in der Umgebung, liei der hohen Feuchtigkeit wohl Xebe) gewesen ist (ähnlich 
wie Nr. 60). Die sehr ausgedehnten Schichten, in welchen sich bei diesen drei Fahrten das 
Mischungsverhältnis* constant hielt, beweisen, dass auch in grosser Nähe des Minimums 
adiabatische Zustände vorkommen, deren Einfluss nicht zu unterschätzen ist. Die Erwärmung 
des Bodens durch die Sonne fällt hier fort; dafür tritt als Ersatz ein — natürlich von sehr 
viel geringerer Grössenordnung — die aufsteigende Bewegung der leichteren feuchten Luft, 
deren Feuchtigkeit dem Boden mechanisrh durch Niederschläge zugeführt ist. Auf diese Weise 
entstehen wahrscheinlich die kleinen Wolken unter einer hohen Nimbusdecke ( von Max MÖLLER 
.Unterwolken" genannt). Solehe Wolken, und mithin kleine Gebiete mit nahezu adiabatischen 
Zustandsänderungen bei ganz trübem Wetter, kommen häufig vor; sie gehen aber - eben 
wegen ihrer Kleinheit - - in den Zusammenstellungen meist verloren. Die grösseren Schichten 
mit constantem Mischungsverhältnis* sind jedenfalls nicht allein auf diese Weise zu erklären, 
man wird hier den Luftaustausch in grösserer Höhe berücksichtigen müssen. Charakteristisch 
für die Regenwolken von Nr. H und Nr. 67 ist, dass die „eonsiante" Schicht nicht am Erd- 
boden beginnt, sondern sich an die Regenwolke ansehliesst, bei Nr. 8 direct in die Wolke 
hineinreicht. Hiermit hängt zusammen, dass im Allgemeinen der stärkste Niederschlag im 
unteren Theile der Wolke erfolgt. 

In enger Beziehung zu den drei eben besprochenen Fahrten stehen Nr. 23, 35 und 60, 
von denen die beiden ersten durch die Mächtigkeit der adiabatischen Schichten (ca. lOOOm) 
in der Tabelle V auffallen. In beiden Fällen war die Wolkendecke fast geschlossen (Strato- 
Cumulus), und das Wetter stand unter dem Einflüsse ganz flacher secundärer Minima in Ost- 
deutschland (vergl. Bd. II. S. 241 und 354). Es ist dies eine Wetterlage, bei welcher im 
Sommer ergiebige Niederschläge, l>csonders im östlichen Deutschland, fallen (Zugstrasse V 
nach VAN BEBBICR); die Fahrten Nr. 23 und 35 können als ganz gute, wenn auch nicht direct 
typische Vertreter für diese Witterungslage angesehen werden. Es ist jedenfalls kein Zufall, 
dass hier die aufsteigende Luftbewegung wiederum bei Ausschluss der Sonnenwirkung — 
sehr viel stärker war als bei den gleich zu erwähnenden Fahrten mit richtiger Cumulusbildung. 
Wir hal>cn hier ein gutes Beispiel für die Unvollständigkeit der Wolkenheobachtung von unten. 
Der Beobachter am Erdboden konnte die am 17. Februar und 1. August 18Q4 sich ihm 
zeigenden Wolken kaum anders als Strato-Cumulus benennen; erst vom Ballon aus, von oben 
gesehen, war der reine Cumuluscharakter unverkennliar; hier zeigte sich, dass es keine 
Mischungswolken, sondern Wolken des aufsteigenden Stromes waren. — Nicht sehr verschieden 
von Nr. 23 und 35. jedoch nicht so rein, sind die Verhältnisse bei Nr. 60. Der Ballon befand 
sich dabei auf der rechten {in der Richtung des Fortschreitens genommen) hinteren Seite des 
Minimums, das jedoch diesmal über der südlichen Nordsee lag. Auch liier war der Himmel 
glcichmässig bedeckt, aber der adiabatische Zustand wurde offenbar gestört durch einen 
absteigenden Luftstrom, der dem über Polen lagernden secundären Maximum entstammte. 

Von den in Tabelle V aufgezählten Fahrten zeigen zehn, nämlich Nr. 6, 10, 14. 15, 
18, Ky, 21, 26, 38 und 64. manche Uebereinstimmung. Sie sind bei fast wolkenlosem Himmel 
und — mit Ausnahme von Nr. 04 — Vormittags begonnen worden. Meist haben sich erst 
während der Fahrt Cumuli gebildet; nicht in allen Fällen sind diese Cumuli durchfahren, 
stets aber handelte es sich um ganz dünne Wolken von nur ca. 100 m verticaler Firstreckung. 
Diese zehn Fahrten können daher als charakteristisch für die Feuchtigkeitsvertlieilung bei 
beginnender Cumulusbildung gelten. Abgesehen von dieser Aehnlichkeit in der Nähe der 
Condensationsgrcnze gelingt es jedoch nicht, l.'ebereinstimmung in Bezug auf Wetterlage 
oder in Bezug auf Feuehligkeitsvertheilting am Erdboden aufzufinden. Obgleich die Witterungs- 
lage meist noch eine anticyklonale genannt werden kann, füllt doch nur eine Fahrt (Nr. 1K| 
ziemlich genau in den Kern des Maximums, die übrigen liegen in Randgebieten, welche ja 
auch im Allgemeinen von Haufenwolken bevorzugt werden. Die verschiedene Feuchtigkeits- 
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vertheilung nahe dem Erdboden mag mit der täglichen Periode und mit der geringeren oder 
grösseren Annäherung an das Minimum zusammenhängen; immerhin ist bemerkenswert!!, dass 
eine adiabatische Vertheilung vorn Erdboden aus sich nur bei Nr. 10, 15- und 64 annäherungs- 
weise vorfindet, bei den übrigen Fahrten kommen zum Theil starke Störungen — z. B. bei 
Nr. 10 ein dichter Bodennebel — vor. Auch die Entwickelung der Cumulusbildung im Laufe 
des Tages ist bei den einzelnen Fahrten eine sehr verschiedene; besonders stark war sie bei 
Nr. 38, wo die Wolken bis zu fast 4km emporstiegen, während sie bei Nr. 10 auf ganz 
dünne Schichten beschränkt blieb. Man gelangt somit zu dem Schlüsse, dass rein adiabatische 
Schichten trotz ihres relativ häufigen Vorkommens doch gerade an Tagen mit Cumulusbildung 
meist nur auf dünne Schichten sich beschränken und für eine Aeiulerung der Witterung 
ziemlich belanglos sind. Sie bilden nur gewissermaassen die Einleitung zum Condensations- 
proecss; es stimmt hiermit überein, dass die Temperatur im unteren Theile der Wolke am 
raschesten abnimmt. 

Bei der Untersuchung der Schichten mit eonstantem Mischungsverhältniss an Tagen mit 
Cumulusbildung wird der Umstand störend gewesen sein, dass die Falirten meist Vormittags statt- 
fanden, als die Ausbildung adiabatischer Zustände erst in der Entwickelung begriffen war. Nach- 
mittags hätte man jedenfalls eine viel einlächere Anordnung gefunden, aber das Beobachtungs- 
material von Abstiegen reicht hier, wo jeder einzelnen Beobachtung Bedeutung zukommt, kaum 
aus. Es Ist deshalb noch eine andere Gruppirung vorgenommen, welche zwar weniger streng 
ist als die nach eonstantem Mischungsverhältniss, welche aber doch erkennen li'isst, wo Vcrtical- 
bewegungen die horizontalen I.uftmischungen überwiegen. Es sind hierzu die Fälle ausgesucht, 
wo die relative Feuchtigkeit nach oben zunimmt, und es ist alsdann die obere Grenze dieser 
Zunahme verglichen mit der wirklich beobachteten unteren Wolkengrenze, sowie mit der- 
jenigen, welche sich aus den am Erdboden gemessenen Temperaturen und Feuchtigkeiten be- 
rechnen lässt. Man gewinnt so einen schnellen Ueberblick, wie weit die beobachteten Zustände 
sich den adiabatischen genähert hat>en. Die Höhen der theoretischen Condcnsationsgrenze sind 
einer kleinen Tabelle entnommen, welche auf Grund der Formel 

h ^ 122.6 (f— t e ) 

gebildet ist'). Hier bedeutet h die Condensationshöhe . t die Lufttemperatur und t e die 
Thaupunktstcmperatur am Erdboden. Für unsere Zwecke genügen die so gewonnenen Näherungs- 
werthe vollkommen. 

. Die Tabelle VI zeigt zunächst eine charakteristische Erscheinung. Bei allen Tagesfahrten, 
wo untere Wolken (niedriger als 3000 m) fehlen, liegt die theoretisch berechnete Condensations- 
grenze höher als die Grenze zwischen zunehmender und abnehmender Feuchtigkeit. Alle 
diese Fälle (Nr. q. 11, 54. 741 gehören zu typisch ausgebildeten AnticykJoncn; sie zeigen uns 
deutlich , dass in Folge der Erwärmung des Erdbodens eine aufsteigende Bewegung zwar 
eingeleitet ist, dass sie aber bald — viel früher als man nach den Beobachtungen unten er- 
wartet durch eine absteigende Bewegung gehemmt wird. Auf diese Weise entstehen 
oberhalb des Feuchtigkeitsmaximums auch ohne Wolkenbildung jene mächtigen indifferenten 
Schichten, wo weder Temperatur noch Feuchtigkeit sich erheblich ändern, und die später als 
„Störungszonen" näher besprochen werden. Da die obere Strömung aus dynamischen Ursachen 
warm und trocken ist. so ist bei der Mischung mit der aufsteigenden Luftmasse, auch wenn 
diese nahezu gesättigt ist. «kis Ausbleiben der Wolkenbildung physikalisch aufgeklärt»). Die 
einzige auflallende Ausnahme, wo die beobachtete obere Grenze des Feuchtigkeitsanstieges 
ca. 1000 m über der theoretisch ermittelten sich zeigte, ist Nr. 20, jedoch ist diese Ausnahme 



') R Hennig; Eine einfache Forme!, die ungefähre HGhe der WotkenbildunR bei «diabetischen Zuständen 
zu bestimmen. Metcorolog. Zeilschr. »a, S. 1«. l»<;;. 

*) Man vergl. die theoretischen Eutwickeluujfcn bei v. lieiold: Zur Dynamik der Atmosphäre III (I.uft- 
miscliung. Wolken und MiedersirhlagKbiUong). Siuungstber. d. kg!, preuss. Akad. d. Wiss. Rcrtin J*w. S. .10.1. 
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Tabelle VI. 

Fahiton, bei denen die relative Feuchtigkeit vom Erdboden nach oben zunahm. 



Nr. 


Datum 


/eil 


Aeixleruriij 
<!ei relativen 
Feuchtigkeit 


Hübe des 
FeucJilijflrcitä- 
Maximum* 


unten; Wolkenfrei««- 


Wolkenform 


1 


-VI- 


6. 


1 HS* 


<>y,a 


« 1 — 70 


1400 


tfckx) 


2.17" 


cu 


4 


.1. 


V 


|801 


<) a 


76 — 1)2 


t>;o 


joo 


. a. 1200 


cu 


0 


27. 


1 1. 


18OI 


1 1 a 


Ufi — 89 


35o 


2Hn 


ca. 400 


cu 


7 


1. 


3. 


180,1 


lo'/t a 


85 |.TO '! 


4'X> 


,;"o 


490 


cu 


H 


14 




1893 


1 1 '/, a 


9.1— 99 


,1m ■■ 


160 


330 


fr-ni 


9 


?8. 


3. 


189.1 


'.»'/, * 


44— 82 


Sor> 


1400 


— 


— 


10 




4. 




«V.» 


52— 78 


1.100 


Ü.IO 


ca. 1500 


'11 


11 


10. 


■i- 


iso.; 


10 ji 


40- 65 


Iii. 1000 


16TO 




— 


U 


2* 
* 3» 


7 


l*Oi 


4 a 


71— 95 


9t* 




17co 


Cll 


'S 


18. 


S. 


1893 


9'/,» 


48— 00 


1 >8o 


14.K) 


1350 


cu 


."O 




12. 


IS03 


0% P 


85— 100 


liOO 


44<i 


? 


— 


JA 


17. 


2. 


1894 


8 a 


86— 1O0 


400 


.•40 


870 


cu 




16. 


3. 


1804 


8 a 


90— OS 


750 


22<l 


250 


Di 


30 


18. 


F. 


1S04 


77.» 


go—too 


400 


28O 


3CO 


str -cu 


33 


6/7. 




1894 


67, P 


46— 91 


1600 


1550 






35 


1 


S. 


1*94 


o'/.P 


67—IOO 


850 


«OO 


500 




47 


15. 


i. 


I895 


115*/, a 


75— 90 


7no 


500 


500 


str 


54/55 


1R. 




1897 


IO a 


80— 80 


400 


450 




oc 


00 


1». 




1807 


4V. P 


38— 7-' 


I6oo 


1310 


: ■ 25m 


str-cu 


61 


X). 




1*97 


3 P 


75—100 


1000 


5 8» 


■ xr. 


cu-ni 


6.1 


IR. 




lS07 


5 P 


85- «8 


lono 


370 


ca. 800 


cu 


64 


10. 




1897 


'V.P 


68- uo 


900 


7<¥1 


900 


CM 


TO 


8. 




1898 


0 p 


53— 85 


1600 


15'» 


17SO 


Cll 


7.1 


15- 




11*98 


10% * 


68- 98 


1600 


800 


760 


fr -cu 


74 




i' 


1808 


1 1 a 


Oo— 72 


ISO 


850 




D 


75 


24 


1. 


1899 


8V, a 


79— 95 


ca. 400 


390 







vielleicht nur scheinbar, da aus Höhen unter 1500 m keine Beobachtungen vorliegen. Aber 
auch wenn die später ülier Waldern bemerkten schwachen Nebel bildungcn zu Gunsten eines 
zweiten Feuchtigkeitsmaximums unter 1000 ni gedeutet werden, bleibt doch auffallend, dass in 
grösserer Höhe trotz der grossen Feuchtigkeit keine Wolken bemerkt wurden (man vergl. Band II, 
S. 212). Vielleicht hat hier der starke Wind die Dunstschichten zertheilt und so Uebersättigung 
begünstigt. Abgesehen von kleineren Differenzen (weniger als l(X)ni) zwischen Feuchtigkeits- 
inaxiimim und theoretisc her Condensationsgrcnze liegt erstercs bei Anwesenheit von Wolken 
nur bei Nr. 1 tiefer. Aber hier war die ("umulusbildung sehr unregelmässig, und die durch 
Rechnung erhaltene Condensationsgrcnze ändert sich im Laufe des Tages schnell (1750m 
um 9»a, 2410 m um 2 h p). Abgesehen von einem kleinen Wölkchen um i'/p waren immer 
nur Wolken fern am Horizonte sichtbar. 

Die übrigen Fälle der Zusammenstellung VI sind dadurch gekennzeichnet, dass die 
lirenze des Feuchtigkeitsanstieges höher liegt als die theoretische Wolkengrenze. Dadurch 
wird es auch sofort erklärlich, dass Wolkenbildung aultrat, obgleich adiabatische Zustände 
nicht rein entwickelt waren. Der Höhenunterschied zwischen der berechneten und beobachteten 
Wolkenhöhe war ziemlich gering, der adiabatische Zustand also ziemlich rein entwickelt 
bei Nr. t\ 10, 15, 30. 33, 64. 70, 73- Häufig isl jedoch die theoretisc he Wolkengrenze erheblich 
tiefer als die beolxichtete, aber das Maximum der relativen Feuchtigkeit fällt zusammen 
mit der wirklichen unteren Wolkengrenze, d. h. die adiabatische Ausdehnung der Luftmassen 
ist zwar angenähert vorhanden, aber doch durch Mischung oder durch das Spiel auf- und 
absteigender Ströme verzögert. Hierher gehören Nr. 7, 47, 03 (schwache Cumulusbildung ) 
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und 6l (Cumulo - Nimbus . Böemvolke). Auch die aufsteigenden Ströme mit Wolkcnfetzen 
unter einer Nimbus- Masse sind hier einzureihen. Wenn nieht immer 100 Froc. Feuchtigkeit 
erreicht sind, .so erklärt siel» dies ungezwungen dadurch, dass der Ballon iui Allgemeinen nicht 
in die Wolken des aufsteigenden Stromes hineingelangt, sondern über dieselben hinwegspringt. 
Die Grenzschicht der relativen Feuchtigkeit Ivefmdet sich also durchaus nicht immer in dem 
aufsteigenden Strome selbst, sondern meist sogar in der zum Ersatz desselben herabsinkenden 
Luitmasse. Hierdurch wird auch verständlich, dass zuweilen beträchtliche Höhenunterschiede 
zwischen dem Maximum der Feuchtigkeit und der Wolkengrcnze vorkommen ; es ist auch 
kein Anzeichen vorhanden, wonach die Fälle mit tiefer liegendem Feuchtigkeitsmaximum 
(1. 14. 23. 60) principiell verschieden wären von denen, wo der Feuchtigkeitsanstieg noch 
fortdauert, nachdem schon die Höhe der unteren Ctimuli überschritten ist (32. 63. 73)- 

Durch die Tageszeit (Auffahrt 6'/ t h p. Aufenthalt zwischen 1000 und 2000 m von 
6V. h p bis 4' , h a)nimmt Nr. 33 eine Ausnahmestellung ein. Die Ergebnisse werden jedoch 
für die wärmere Jahreszeit ganz charakteristisch sein: Auflösen der Wolken, adiabatische 
Zustände in einem absteigenden Strome. Nachmittags noch vielfach gestört, aber gegen Abend 
immer regelmässiger sich ausbildend. 

Wie schon früher erwähnt ist, erleidet <lie regelmässige Aenderung der Feuchtigkeit 
eine Störung durch Dunstschichtea Die Zahl der Fälle mit nach oben zunehmender 
Feuchtigkeit wird sich also nicht unwesentlich vermehren, wenn man die untere Störungszone 
eliminirt. Fls ist dies in der folgenden Tabelle geschehen. 

Taljelle VII. 

Fahrten, bei denen die relative Feuchtigkeit oberhalb der Dunstschicht zunahm. 



Xr. 


Datum 


Zeit 


Aenderung 
de» 


Aendening 
der 


Ilfihcnschhht 
der 


Untere Wolkcagrcnrc 


Wolken 




relativen 


t'cucbtigkcüa- 


berechnet 


beobachtet 






h 




Feuchtigkeit 


Aeuderuui} 




S 


24. i<>. 


l^/.a 


7..5-7.1 


6f>— 82 


250— 750 


720 






1 - 


36. 4. >*>j 


5 a 


.1.1-3-9 


45- 65 


600— 13<K> 


2020 




Wüiddrehung. 


u 


14/15. 7- 1893 


•<->'/. P 


8.2 — 7.0 


71— 94 


300—1,300 


9-<> 






10 


1/2. 9. 1893 


n7,p 


4-1—, J-7 


5«— <»> 


00» >— 17' vi 


!.«<«< 


l45o 


Eiskry stalle. 


1« 


19. U>. 1893 


9'/t » 


*~. 5 


64—11«» 


300 — 1500 


IOII) 


ISÜO 


fl-CU. 


21 


15. 1-'. 1«93 


87, a 


A-3—M) 


K J— ftf» 


400 — 700 


77" 


ca. 8oü 


cu. 


22 


Ii. I. 1894 


0 1 /, a 


0.3— 1.8 


5— 32 


70O— 1500 


C4. 5000 






32 


1. 7. 1804 


4'/,a 


9.1-12.2 


25— »3 


800—1750 


J280 


ca. 170J 


cu. 


37 


0. 8. 1894 


7'/,a 


8.1—6-5 


59— 90 


401— ]<>TO 


145" 


3»«» 


cu. 


i» 


6. 9. 1*M 


9 a 


5 -3— +5 


<•-•— 84 


60O— 15O0 


1500 


IJUO 


cu. 


51 


l. 5. 1896 


4 » 


t.n— 1.8 


<h 


(j>x> — 3000 


.'4«o 


-'76i) 


Eiakiy stalle. 


65 


Ij. 2. 189« 


11%« 


2.5—1.3 


54— 94 


500— 800 


1530 






67 


X. 6 1898 


iV,. 


6.5-5.1 


55- 90 


500— 2500 


170O 


2500 


a-cu. 


68 


8. 0. 1*98 


-JV.a 


5.1-4.8 


50— lOO 


750— .v.oi 


3O0ü 


2750 


a-«ii. 


60 


«. 6. 189S 


7 a 


5.H-5.4 


47-100 




2 KU 


2 IOO 


a-cu. 



Einen bemerkenswei then Unterschied dieser TalK-lle gegen \1 bildet schon der Anfangs- 
werth der Feuchtigkeit: er ist ül>er der Dunstschicht durchschnittlich viel niedriger als am 
Erdboden. In Folge dessen erreicht auch die theoretische Condensauonsgrenzc viel höhere 
Werthe, aber die S. I4j erwähnte Gesetzmässigkeit, dass bei Wolkenbildung die berechnete 
C'ondensationsgrenze tiefer liegt als das beobachtete Feuchtigkeitsmaximum, dagegen bei 
wolkenlosem Wetter stets höher, findet sich auch hier bestätigt. Die einzige Ausnahme 
(Nr. 32) erklärt sich dadurch, dass die dort beobachtete Dunstschicht mit der täglichen Periode 
eng zusammenhängt. Diese Dunstschicht wurde zwischen 4 und 3 h a durchfahren, die Cumulus- 
bildung begann aber erst um o' /a, als.» jedenfalls mit ganz anderen Ausgang>\veithen der 
Feuchtigkeit. 

IC 
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Richtig- Cumulusbildungen finden wir nur in einem Drittel der zur Tabelle verwend- 
baren Fälle; man wird dies ent-| »rechend den früheren Ausführungen zum Theil mit der 
Dunstsditeht in Zusammenhang bringen. Die letztere hemmt den verlicalen Luftaustausch, 
theiLs direet durch Absorption des Wasserdampfes, theils durch Absorption und Reflexion 
der Wärmestrahlung. 

Der Zweck der Discussion der Tabellen VI und VII war. durch Elimination kleiner, 
für die Luftcirculation verhaltnissmässig unwichtiger Störungen das mittlere oder normale 
Verhalten der Feuchtigkeit bis zu Höhen von etwa 3000m zu erkennen. Die Untersuchung 
der zunächst ziemlich regellos erscheinenden Vertheilung führt schliesslich doch zu dem von 
vornherein zu erwartenden Resultat, dass die specilische Feuchtigkeit mit der Höhe abnimmt, 
die relative Feuchtigkeit aber anwächst. Es sind insgesammt 42 von den 58 <ler Arbeit zu 
Grunde liegenden Fahrten, welche dieses Verhalten zeigen. Wie weit diese Vertheilung 
durch die Tageszeit bedingt wird, wird später noch erörtert werden. Dagegen müssen die 
Fülle, wo sich stärkere Abweichungen von den normalen Feuchtigkeitsänderungen zeigen, 
genauer untersucht werden, also erstens die Fälle, wo die relative Feuchtigkeit nach ol>en 
abnahm und zweitens diejenigen, wo die specilische Feuchtigkeit nach oben zunahm. 



Tabelle VIII. Fahrten, bei denen die relative Feuchtigkeit nach oben abnahm. 



Nr. 


Datum 


Zeil 


Abnahme 
der relativen 
Feuchtigkeit 


Höbe lies 
Minimum» 


tileiclueitige 
Acndcningdes 
Mischungs- 


Gleichzeitige 
Tcmperatur- 








h 






verhältnisses 


änderung 




2 


30. 1. 1891 


8 56a 


74—36 


700 


.3 4-2.1 


4-9— 4.2 


X 


3 


13. 3. 1891 


IO 36 a 


75-51 


IIOO 


34-2.0 


4-2— 3.6 


X 


Ii Fr. 


26. 4- 1893 


4 5U 


78—42 


6no 


3.7—3.1 


34— 7-' 


Winddrelmng. 


13 N. 


14,15 7- 1893 


IO 32 p 


8J— 71 


.)<*> 


9.6—8.J 


I64— 16.2 




16 X. 


1/2. 9. 1893 


11 29 p 


81—OO 


20» 


54—5-2 


8.1 — 10.7 




" 1 


29. 9. 1803 


7 54» 


88—60 


200 


6.6—5.8 


9-|—13o 


Tirf«. Mbio<r>,ii,.NW. 


29. 9. 1893 


80a 


68—31 


350-2500 


63—16 


l2.6-<-0.4> 




18 


19- 10. i«93 


9 18a 


81-64 


je». 


4.2— 3-0 


4 5- 3-' 




19 


IO. II. 189J 


5 35» 


lOO— 07 


700 


3.1-2.8 


-2.7- 2A 


ICernder Antkvklon«. " 


II 


15- 1893 


8 21 a 


93-83 


+00 


3.8-4.2 


I I- 37 




22 


13 1. 1894 


9 15 a 


73- 5 


70D 


1.8—0.3 


-6.0— 9.0 




25 x. 


IOv'11.4. 1Ö94 


10 27 p 


54—45 


400 


4 4—3 9 


II.2—10.4 


AnÜcyklone. 


21 


11. 5 1804 


7 17a 


'»5—85 


400 


7.8—7.1 




Regen. 


33 Fr. 


1. 7. l»94 


3 47» 


«8 -53 


2O0 


9.4—8.0 


1 5-3— 1 8.3 


Anticyklone. 1 


36 


4- 8, 1894 


6 42 a 


»7 — 76 


4O0 


IO.4 7.9 


15-1 — 14.0 




37 


9. 8. 1894 


7 12» 


82—59 


4O0 


IO.2—8.I 


17.4—18.2 




3« 


6, 0. 1894 


8 54» 


84-67 


5 m 


6.8—5.4 


11x1— 0.4 




44 


4. 1?. 1804 


10 28 a 


95-42 


I5O0 


.i.6—2.7 


0.0— 4.2 




51 Fr. 


3. 5- 1896 


3 55 » 


82—27 


iTO 


4.5-2.0 


5.2- 7.') 




65 


IJ. 2. 1898 


11 35 a 


71-54 


5O0 


3-3-2.7 


3.1- 3.0 




67 Fr. 


R. 6. 1898 


2 39» 


70 54 


5'» 


9.1—6.0 


I7A-17.9 




68 


8. 6. 1898 


8 53 a 
60a 
10 50 p 


79-50 


700 


9.8-5.3 


17.7-13.8 




69 


8. 6. 1898 


■9-47 


7.» 


8.8-5.8 


I4.8—I4.O 




71 X. 


.'6,27.8. 1898 


73—58 


301 > 


6.7—5.4 


2.8 3.0 





Von dieser Tabelle sind zunächst die Fälle auszusondern, welche sich ohne Weiteres als 
Störungen der untersten Luftschichten erweisen, sei es bei Nacht- oder Frühfahrten, wo sie nur 
eine Folge der nach oben schwach abnehmenden oder zunehmenden Temperatur sind (Nr. 12, 
13, 16. 25. 32, 51. 71). sei es l)oi Fahrten mit niedrigen Dunst- oder Nel>elschichten (Nr. 17. 
19. 21, 36, 37, 38, 6.VI. die also schon in Tabelle IV oder VJI berücksichtigt sind. In allen 
diesen Fällen wird die tägliche Periode der Temperatur und Feuchtigkeit die Hauptrolle 
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•spielen. Auffallender sind die Fahrten mit hoch liegenden Dunstschichten (Nr. 2, 3, 22. 44. 
65); sie fallen sämmtlieh in die kalte Jahreszeit, und es unterliegt kaum einem Zweifel, dass 
liier ein charakteristisches Merkmal klarer Wintertagc hervortritt, das mit der Temperatur 
nur indirect zusammenhangt. Wie aus den einzelnen Fahrt besehreibungen hervorgeht, liess 
sich in alten diesen Fällen ein starker, absteigender Luftstrom nachweisen. In dieser Beziehung 
stehen sie in naher Verwandtschaft zu den vier auf S. 145 angeführten Fällen, wo trotz der nach 
oben zunehmenden Feuchtigkeit «loch keine Wolkenbildung eintrat. Aber während es sieh 
früher um typisch anticykhmalc Wetterlagen handelte, fallen die hier zu besprechenden 
Fahrten in das Grenzgebiet zwischen Maximum und Minimum. Es seheint, dass in der Anti- 
cyklone selbst die absteigende I.uftbewegung nicht bis auf den Erdboden hinabreicht ( wenigstens 
nicht in der Ebene), dass dies aber manchmal in den Grenzgebieten vorkommt. Allerdings 
kommt auch hier diese absteigende Bewegung nur selten (Nr. 22 und 44) auf grössere verticale 
Erstreckung ziemlich rein zur Geltung, aber häufig in dünnen Schichten. Solche Schicht- 
bildung ist deutlich nachweisbar in Nr. 2. 3 und 6.5; sie würde sich bei genauerer Unter- 
suchung wohl noch bei vielen Störungen des gleichmässigen Feuchtigkeitsverlaufes erkennen 
lassen. Es ist klar, dass im Winter solche relativ warmen und trockenen Schichten ungestörter 
zur Geltung kommen können als im Sommer. Um Missverständnisse auszuschliessen, sei liier 
noch erwähnt, dass adiabatische Zustandsänderungen. welche ihren Ausgangspunkt in der Höhe 
haben, bis zum Erdboden natürlich niemals so rein erhalten bleiben können wie Bewegungen, 
welche vom Boden ausgehen; man wird also die ersteren nicht so ohne Weiteres mit 
theoretischen Erwägungen in Einklang bringen können wie letztere. 

Gemeinsame Züge weisen in Tabelle VIII noch Nr. 18, 27, 67, 68, 69 auf, welche bei 
ganz oder nahezu bedecktem Himmel in geringer Höhe eine Abnahme der relativen Feuchtigkeit 
und noch deutlicher eine Abnahme der speeifischen Feuchtigkeit zeigen. Nr. 67 bis 6q ge- 
hören zwar demselben Tage an, sie sind al>er insofern lehrreich, als aus ihnen der geringe 
Einfluss der Temperatur auf diese Vertheilung hervorgeht. Die entsprechenden Aenderungen 
in den ersten 500 bezw. 700 Metern betrugen für je inom Höhenänderung: 



Eine Beziehung der sich hier zeigenden Abnahme des Mischungsverhältnisses zu 
anderen meteorologischen Elementen ist nur bei der Windstärke vorhanden; dieselbe erreicht 
in etwa 500 m ein secundäres Maximum, das Nachmittags zum Hauptmaximum bis zu min- 
destens 3500 m Höhe wird. Man könnte also an eine besonders kräftige Verdunstung in 
dieser Schicht denken. Wichtiger ist wohl, dass es am Aufstiegsorte von 2 h a bis gegen o>a 
geregnet hatte, dass also den untersten Luftschichten eine beträchtliche Menge Feuchtigkeit 
zugeführt war, welche sich nur langsam nach oln-n verthcilt haben wird. Ganz ähnliche 
Verhältnisse herrschten bei Fahrt Nr. 27, dagegen liess .sich bei Nr. 18 nur starker Boden- 
nebel nachweisen. Bei allen diesen Fahrten (am wenigsten noch bei Nr. 27) ist das Minimum 
der relativen Feuchtigkeit die untere Grenze einer nahezu adiabatischen Luftschicht mit auf- 
steigender Bewegung. 1 )ie>> — theoi etisch zu erwartende ■ 1 lohen- L'ebereinstinimung der unteren 
Grenze einer adiabatischen Schicht mit dein Minimum der relativen Feuchtigkeit findet sich 
auch bei Nr. 16. 22, 25, 37, 38, 44, 51; sie zeigt, wie häutig adiabatische Aenderungen vor- 
kommen, ohne dass sie am Erdbuden gemessen werden können. 

In Tabelle VIII sind ferner die Fahrten Nr. 17 und 36 von Interesse, die darin über- 
einstimmen, dass über einem Feuchtigkeitsminimum in 2(X) bezw. 400111 die relative Feuchtig- 
keit ziemlich hoch und annähernd constant bleibt. Das Mischungsverhältnis» sinkt dabei. 
Man hat diese Fälle aber nicht als einen besonderen Witterungstypus aufzufassen, sondern 



Temperatur 



Spec. Feuchtigkeit 



Nr. 07 
„ 08 
. 60 



-L-O.06» 
-0.56« 



— 0.11° 



— 0.50 g 
O.64 - 
-041 . 
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tun als dir Illustration der zeitliehen Verschiebung de» hti^keit^inaximitins nach oben. 
Indem der Anstieg des F-S.ilh »ris ungefähr Schritt hält mit der Futwirkclung der aufsteigenden 
Luftliewegnng , wird diese zeitliche Veränderung gewissermaas-en in eine räumliche über- 
trafen: die Luftschichten, welche der Ballon nach einander antrifft, befinden sieh iimner ungefähr 
in dem gleichen Entwickelungsstadiuiu der Cumulusbildung. I »araus erklart sich auch. dass 
die Fcuchtigkcitswcrthe iin Einzelnen sehr unrci;elrnäss.ig sind. 

Ks winde aul S. u* erwähnt. dass die Falle mit nach oben anwachsender siK-cifiseher 
Feuchtigkeit einen Ausnahmezustand bilden. Die Fahrten, wo -ich diese Erscheinung in 
ausgesprochener Weise zeigte, sind zu folgender Tabelle zusauimengcfasst. Schichten mit 
anwachsendem Misehungsvci hältniss von weniger als 400 m Dicke, wie sie besonders in der 
Nahe von Wolken vorkommen, sind hierbei ausgeschlossen. Nur Nr. 74 ist wegen der Grösse 
des Anstieges mit berücksichtigt. 



Tabelle L\. Fahrten mit nach oben anwachsender speeifischer Feuchtigkeit. 



\r. 


Datum 


Hübeiischkbt 


Specifisclie 
Keiirbtigfceit 

* 


Nr. 


Dalum 


Hohen* hicht 


r^Tlitigkeit 


4 


i- 


s 


1 Hl> 1 


5JO— luüo 


6.8— 7.1 


22 


22. 1. I804 


Aoo— 15(0 


0.5— 2.0 


<> 


28. 




lH();i 


o— oou 


-•.5— .1.8 


.V 


1. 7. I894 


1700 ■>.;— »24 


12 


20. 


4- 


1*J/: 


Silo — l.iO) 


.1.0 


52 


14- H. 1890 


1600— jioo 


0.2— 2.7 


.4 


3 *- 


7 




o — <*«_> 


H.S— lu.4 


74 


i. 10. I*>ft 


8.»— lnoo 


2.6— 7.4 



Bei näherer Prüfung dieser Fälle findet man, dass doch fast alle in das Bereich der 
unteren oder oberen Störungszone gehören und nicht etwa einfache Mischungsvorgänge be- 
zeichnen. Der Mächtigkeit der Luftschichten wegen musste das zunächst unwahrscheinlich 
sein. Fine ziemlich regellose Mischung ist wohl nur bei Nr. 4 anzunehmen: auf Seite 41 
des zweiten Bandes ist auf die hierdurch bewirkte Zufuhr, bezw. Entnahme von Wärme und 
Wasserdampf hingewiesen. I>er labile Gleichgewichtszustand kann dadurch stellenweise sehr 
befördert sein. Ziemlich räthselhaft ist die Zunahme des Mischungsverhältnisses vom F>d- 
boden bis zu 0OO111 Höhe bei Nr. 14. Von einer Tetnijcraturumkehr oder irgend welchen 
plötzlichen Aendcrungen, wie sie charakteristisch sind für die Störungszone, war hier keine 
Rede. Der Ballon gelangte vielmehr ganz allmählich in eine immer feuchtere Luftschicht, die 
von yOOtn an schon nahezu gesättigt ist. Wimldrehung fand nicht statt, wohl aber eine 
Abnahme der Geschwindigkeit. Durch solche Vertheilung musste natürlich aufsteigende 
Bewegung und die thatsaehlich lieobaclitcte reichliche ("umulusbildung und Gewitterneigung 
begünstigt werden. — Deutliche Luftschichtung, gekennzeichnet durch Winddrehung an der 
oberen bezw. unteren Grenze der Zone mit ansteigender speeifischer Feuchtigkeit, Hess sich 
bei Nr. Q und 12 nachweisen. Bei Nr. 12 deutet das secuntläre Minimum in Qüo m Höhe 
die Grenze an, bis zu welcher das Strahlungsphänomen der vorangegangenen klaren Nacht 
hinaufreichte. Ebenso wie bei Nr. 12 fällt bei Nr. 22. J2 . 52 und 74 das Anwachsen des 
Mischungsverhältnisses zusammen mit der oberen Grenze einer Dunstschicht oder einer Zone 
mit Temperaturumkehr. meist auch mit einer Abnahme der Windstärke. Die hierher ge- 
hörigen Erscheinungen werden bei der Besprechung der .oberen Störungszone" noch näher 
erörtert werden: aulfallend ist, wie gesagt, die grosse verlicale Ers treckung, auf welche sich 
diese Störung in der Feuchtigkeitsvertheilung geltend macht. Da weiterhin noch erwähnt 
wird, wie gerade diese Störungen den Verdacht erwecken, dass sie nur durch eine falsche 
Berechnung der Psychrometer- Angaben entstanden sind, so mag schon hier erwähnt werden, 
dass gerade die Beispiele in Tabelle IX geeignet sind, den Verdacht zu entkräften; denn die 
Störungen kamen in geringen Hohen vor, der Sonnenstand, also auch die Strahlung, war 
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meist klein, die Temperatur erheblieh über dem Gefrierpunkt. Es wurde also das Psychro- 
meter unter annähernd gleichen Bedingungen wie am Erdboden abgelesen. 

Die „obere Störungszone", im einfachsten Kalle mit der oberen Wolkengrenze 
zusammenfallend und durch plötzliche Temperaturzunahme, sprungweise Feuchtigkeitsabnahme 
und zuweilen auch durch starkes Anwachsen der Windgeschwindigkeit gekennzeichnet, ist 
im zweiten Bande wiederholt erwähnt. Am auffallendsten ist natürlich der Temperatur- 
wechsel, und man ist daher zunächst geneigt, die gesammte Feuchtigkeitsänderung als relativ, 
d. h. durch die Temperatur bedingt, anzusehen. Dagegen soll im Folgenden gezeigt werden, 
dass der Gang beider Elemente keineswegs immer analog ist, und dass durch die Hinzu- 
ziehung der Feuchtigkeit die verticale Erstreckung der Störungszone beträchtlich vergrössert 
erscheint, manchmal durch sie sogar erst bemerkbar wird. Ms ist schwer, eine tabellarische 
Uebersicht über die Störungszone zu geben, welche ganz frei von Willkür ist. Für unsere 
Tabelle X (a. f.S.) waren folgende Gesichtspunkte maassgebend. Als Kennzeichen einer Störungs- 
/.one galt plötzlicher Abfall der relativen Feuchtigkeit, gefolgt von einem annähernd ebenso 
starken Ansteigen; der Beginn des Abfalles und des Wiederansteigens wurden als die Grenzen 
der Zone bezeichnet. In dieser Zone liegen nun meist wieder kleine Störungen, und es ist 
deshalb in der dritten Reihe der Tabelle der Gang der relativen Feuchtigkeit innerhalb der 
Störungszone kurz skizzirt durch die Fcuchtigkeitswerthe an den Umkclupunktcn und (in 
Klammern gesetzt) die Höhen dieser Umkehrpunkte. Die Höhen sind auf jOin abgerundet. 
Die vierte Columne enthält die Grösse der speeifischen Feuchtigkeit an den Grenzen und 
an den Umkehrpunkten. Daneben sind schliesslich noch allgemeine Angaben über Wolken- 
höhen gemacht. Da die Tabelle nach Jahreszeiten gruppirt ist, muss wegen Datum und 
Tageszeit auf Tabelle I verwiesen werden; nur die Nacht- und Frühfahrten sind durch N. 
bezw. Fr. hervorgehoben. 

Ohne nach Störungen mühsam zu suchen. Hessen sich 50. also fast alle die für die 
Feuchtigkeitsbearbeitung verwendbaren Fahrten in der folgenden Tabelle einreihen. Von den 
übrig bleibenden gingen Xr. 2, 60, öl nicht hoch genug hinauf, bei Xr. 31 trat eine Störung 
des Psychrometers ein. bei Xr. 52 begannen die Beobachtungen erst innerhalb der zu unter- 
suchenden Zone; bei einigen Fahrten wurde die Zone nur teilweise durchfahren, es ist dann 
der letzte Werth cursiv gesetzt; bei anderen handelt es sich nicht um die obere, sondern um die 
einzige und daher gleichzeitig untere Zone (Xr. 3, 3, 6, 12, 32, 54. 74). diese sind also schon 
früher (Tal>elle IV) besprochen. Bei ihnen wurden entweder Wolken überhaupt nicht an- 
getroffen, oder die untere Wolkengrenze fiel direct in die Dunstschicht hinein. Ihrem Wesen 
nach (man vergl. Xr. 54) unterscheiden sie sich in keiner Weise von den anderen Fällen. 

Die Durchsieht der Tabelle und mehr noch die genaue Betrachtung der (hier nicht 
reproducirten 1 graphischen Darstellungen zeigt verschiedene Eigentümlichkeiten. Während 
die Temperatur bei kräftigen Störungen nach dem ersten Sprung nur ausnahmsweise weiter 
steigt, — meist einige Zeit ziemlich constant bleibt — , tritt das Feuchtigkeitsnünimum 
nicht direct über der Wolkenoberfläche und gleichzeitig mit dem Temperaturmaximum ein, 
sondern es wird zunächst nur ein .secundäres Minimum erreicht, die Feuchtigkeit fällt dann 
nach kurzer Unterbrechung langsam weiter, bis sie dicht oberhalb des Hauptminimums schnell 
wieder aufsteigt. Einen ganz ähnlichen Gang zeigt die speoiüsche Feuchtigkeit. Diese 
Schicht von geringer Feuchtigkeit mit zwei Minima ist in ihrer Gesammtheit unabhängig 
von Wolken; sie zeigt sich sowohl an Tagen mit Wolken (Nr. 7. lu, 17. 18. v>, 21, 27. 38, 
41. 45- 47. 58. 63, 64). als auch dann, wenn untere Wolken fehlen (Nr. Ii, 20. 33. 54). Die 
relative Feuchtigkeit ist bei dieser Darstellung nur der grösseren Übersichtlichkeit — der 
grösseren Contraste — wegen gewählt; nimmt die Teni|>erahir in der Störungszone in der 
normalen Weise ab (Nr. 1, 4. 36), dann wird das hoher gelegene Hauptininimuru der Feuchtig- 
keit etwas verdeckt, und es ist dann vorteilhafter, auch den Gang der s|>ecifischen Feuchtig- 
keit zu berücksichtigen. 
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Theoretisch am einfachsten sind die Falle, wo die Schichtung der einzelnen T.uftmassen 
ohne Wolkenbildung stattgefunden hat; es möge daher ein solcher einfacher Fall in etwas 
ausführlicher Besprechung vorangestellt werden. Wir wählen dazu die erste (niedrigere) 
Störungszone zwischen 1O00 und 2200 m am 10. April 1803 (Nr. 11). Der Uehergang von 
der unteren aufsteigenden Schicht in das trockene tiebiet erfolgt hier sehr langsam, so dass 
man direct von einer Mischungszonc zwischen rund 1000 und 1700 m sprechen kann, dann 
aber sinkt die relative Feuchtigkeit innerhalb 70 111 um 20 Proc. und halt sieh von IO50 bis 
2200 in zwischen 10 und lji Proc. mit zwei Minima (diesmal von gleicher Grösse) unmittelbar 
an der unteren und oberen Grenze. Von dem zweiten Minimum steigt die Feuchtigkeit 
innerhalb 100 in. von 22(XJ bis 2300 um 40 Proc. an. T> sind dies also Schwankungen, die 
sämmtlich weit ausserhalb der Grenze der Beobachtungsfehler liegen. Nicht minder charak- 
teristisch sind die Aendcrungen der specilischen Feuchtigkeit; in den Schichten von 1O30 
bis 2200 und in denen von 2300 bis 2900 ändert sie sich mir zwischen 0" bis 0.9. bezw. 
2.2 bi> 3.1 g. dagegen kommen zwischen lj.'tf) und 16'jO und zwischen 22m und 2300 inner- 
halb von weniger als HX)in Sprünge von mehr als ig vor. Selbst die Zahlen, wie sie mitt- 
leren Verhältnissen in Schichten von 200 m Dicke entsprechen, lassen die Art und Grösse der 
Störung erkennen. 
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In dem vorliegenden Beispiele wird die obere tirenze der trockenen Schicht auch durch 
eine Winddrehung von S nach NW angezeigt; es liegt daher nahe, zunächst die Beziehungen 
zwischen Winddrehung und Störungszone zu untersuchen, soweit sie mit der Feuchtigkeit 
inj Zusammenhange stehen. Al>er die Beziehungen sind selten so klar wie in diesem Falle. 
Die Winddrehung liegt nicht immer am oberen Rande der trockenen Schicht, sondern ziemlich 
regellos in der Störungszone, manchmal ziemlich nahe dem unteren Knude , besonders bei 
Wolkenbildungen (Nr. I.i). In einem Falle fand die Winddrehung sogar schon unter den 
Wolken statt (Nr. 20). Fs scheint, dass es hierbei wesentlich auf die Mächtigkeit der beiden 
einander entgegen wirkenden Strömungen ankommt. Ist die unlere Strömung stark in Bezug 
auf ihre vertieale Componente bei Nr. 15 z. B. fast adiabatisch . dann kühlt sie sich stark 
ab, und erstreckt sich fast ungestört bis an die Grenze der anders gerichteten Winds tnmiung. 
besonders wenn diese erheblich wärmer ist; und die eigentliche Störung, d. h. Mischung, findet 
in letzterer statt. Ist aber die untere Luflmasse — wie bei Nr. 10 — schon während des 
Aufsteigens durch Mischung beeinflußt, dann wird auch die Störungszone hauptsächlich in 
ihr sich entwickeln. Leider lassen hier theoretische Berechnungen im Stich, da die Feuchtigkeit 
der Schicht viel zu gering ist. um einfach durch Mischung erklart werden zu können. 

Nächst der Winddrehung sind es die Wolken, welche in enger Beziehung zur Störung*, 
schicht stehen. Der Finfluss der letzteren ist auf Temperatur und Feuchtigkeit wohl an- 
nähernd der gleiche. Das Reflexion- vermögen der Wolkenoberfläche ist sicherlich sehr Ik-- 
deutend, es reicht aber doch nicht aus zur Erklärung der ganzen Störung szone. Wie schon 
aus Tabelle X hervorgeht, hat sieh die Störungs/.one in einem Drittel aller Fälle ohne Wolken- 
bildung gezeigt, verschiedentlich gerade in solchen Fällen besonders charakteristisch (vergl. 
oben Nr. 10); selbst das doppelte Minimum ist nicht an Wolkenbildung gebunden (Nr. II, 20, 
33. 54). Wenn Wolken vorhanden sind, so zeigt das erste Minimum enge Beziehungen zur 
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Wolkengrenze: es tritt im Mittel zwar erst .{<X)m oberhalb ein, aber dann, wenn die Wolken 
seihst durchfahren wurden, schon ruiui loo in oberhalb derselben. Das Hauptminimum liegt 
durchschnittlich KOutu über den Wolken, und zwar häufig ungefähr in der Höhe, wo bei 
dein Abstieg, also mehrere Stunden spater, die inzwischen nach oben gerückte Wolken- 
Frenze angetroffen wurde. Ks ist ilit-s vielleicht die auffallendste Erscheinung der ganzen 
Störuugs/.one. Weiten 1 Einzelheiten zeigt folgende kleine Tabelle, in welcher wiederum alle 
Hohen bis auf ,50m abgerundet sind. Wurde die Wolke selbst durchfahren, so ist die be- 
treffende Hohe durch einen * kenntlich gemacht. 

Tabelle XI. 

Beziehungen zwischen Wolkcnhöhen und Höhen der geringsten Feuchtigkeit. 
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Sieht man ab von Nr. 41 und 45, bei denen es sich nicht um Wolken des aufsteigenden 
Stromes, sondern um Stratus -Schichten handelte, so gewinnt man — namentlich bei Nr. 18 
und 38 - den Eindruck, dass durch die Höhe der Störungszone Vormittags schon angezeigt 
wird, wie hoch sich am Nachmittage die Cuunüi aufthürmen werden, dass also durch die 
Trockenzonc kenntlich gemacht wird, wie weit die Bedingungen zur Wolkenbildung gegeben 
sind. Es muss zunächst widersinnig erscheinen, dass die Höhe des aufsteigenden Stromes 
schon angezeigt wird, bevor derselbe voll zur Ausbildung gelangt ist, aber man wird bedenken 
müssen, dass hier zwei Elemente zusammen kommen, von denen nur das eine eine tägliche 
Periode hat. Aus den Beolwchtungen am Erdboden kann man wohl ungefähr die Höhe 
berechnen, in welcher die ('umulus -Bildung beginnt, nicht aber die Intensität, mit welcher 
sich die Erscheinung entwickelt. Hat die WoJkcnbildung sich je nach den Ausgangs- 
bedingungen mehr oder weniger schnell entwickelt, und ist sie an die Grenze der oberen 
Luftströmung gelangt, dann spielt — unabhängig von der täglichen Periode — nur die Luit- 
mischung eine Rolle für die weitere Entwicklung. So konnten sich am 6. September 1804 
(N'r. 38) Cumuluswolken bis zu 4000 m entwickeln, dagegen an dem um 10* wärmeren 
18. August I*>.J i.\'r. l.Yl nur bis etwa l.y»m. Bei dem Cumulus haben Höhe und Mäehtig- 
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keit eine tätliche Periode, bei der Störungszone hat aber nicht die Höhe, sondern nur die 
Mächtigkeit einen täglichen Gang. 

Bei Berücksichtigung der Luftmischung in der Stönmgszone könnte es nicht mehr 
befremdlich erscheinen, dass die Luft im obersten Theile derselben am trockensten ist — 
da ja die darüber liegende Schicht meist dynamisch erwärmt und trocken sein wird wenn 
nur nicht eine so sprungweise Aendcrung stattfände. Es genügt auch nicht, dieses Anwachsen 
der Feuchtigkeit als relativ, bedingt durch die schnellere Temperaturabnahme, aufzufassen; 
auch die speeifische Feuchtigkeit zeigt ganz sprungweise Aenderungen. Es ist eine zweite 
wichtige Eigentümlichkeit der Trockenzone, dass sie nicht nur relativ, sondern 
auch absolut sehr trocken ist, trockener als die über und unter ihr liegenden 
Luftschichten. 

Ueber die Gründe hierfür lassen sich einstweilen nur Vermuthungen aussprechen. 
Zum Theil kann das Hinwegstreichen der oberen, meist sehr viel rascher bewegten Luft 
über die ruhige Störungszone wohl eine Verdunstung hervorrufen, die sich dann durch 
Abnahme der Temperatur und Wiederanwachsen der Feuchtigkeit an der (irenzzone bemerk- 
lich macht, aber diese Wirkung der Verdunstung kann höchstens an der oberen und 
unteren Grenze in Betracht kommen. Da aber in der ganzen Zone eine Abgabe von \ftasscr- 
dampf stattgefunden haben muss. und der Verbleib desselben sich nicht in den benachbarten 
Schichten nachweisen lasst, so wird man nach weiteren Gründen für die Trockenheit suchen 
müssen. Man wird dabei auch an ähnliche Einflüsse zu denken haben, wie sie an der unteren 
Störungszone, in der Dunstschicht wahrscheinlich vorhanden sind. Es wird vielleicht auch 
hier Absorption von Feuchtigkeit durch Staubmassen stattfinden. Die Anwesenheit und 
schichtförmige Ausbreitung von Staubmassen in einigen tausend Metern Höhe ist sehr wahr- 
scheinlich. Wenn aber z. B. am 6. Septeml>er 1804 über der Südwestshomung, die zwischen 
2500 und 3000m nur eine Geschwindigkeit von 3 — 5 m pro See. hatte, ein Westsüdwest- 
Strom von 17 m pro See. dahinbrauste. so mussten die in diesen Höben vorhandenen Staub- 
theilchen sich jedenfalls vorwiegend in der Störungszone ablagern und diese austrocknen. 
Da die Condcnsation durch Staubtheilchen begünstigt wird, so erklärt sich leicht das paradoxe 
Verhalten, dass eine — für das Psychrometer — sehr trockene Schicht einige Stunden später 
der Schauplatz starker Wolkenbildung ist. Für diese Vorstellung sprechen auch dircetc 
Beobachtungen. Am l. Juli 1894 liess sich das Vorhandensein von drei Dunstschichten in 
verschiedener Hohe, verbunden mit Temperatunimkehr und Feuchtigkeitsminimum an der 
oberen Grenze, nachweisen (Bd. II, S. 333). Das Durchbrechen der Cumuli durch zwei Dunst- 
schichten konnte hier unmittelbar beobachtet werden; erst die Störungszone in ca. jOOOm 
Höhe vermochte dem aufsteigenden Strome Einhalt zu thun. Bei dem ähnlichen Reflexions- 
vermögen von Staubschichten und Wolkenoberflächen erklärt sich dann auch wohl, warum 
stark ausgeprägte Störungszonen wenig verschieden sind, je nachdem Wolken vorhanden 
sind oder nicht. 

Die Verthcilung der Feuchtigkeit wird häufig dadurch complicirt, dass sich mehrere 
Störungszonen über einander zeigen, dass also mehrere verschiedene Luftschichten über 
einander gelagert sind. Die Luftmassen sind dann meist ziemlich dünn, und der Uebeigang 
erfolgt sehr rasch. Die wichtigsten dieser Fälle sind in Tal>elle X unter den Anmerkungen 
hervorgehoben. Im Wesentlichen linden wir in allen Störungszonen dieselben Kigcnthümlich- 
keiten wieder: plötzlicher Feuchtigkeitsabfall und später fast ebenso rascher Anstieg, absolut 
gross« 1 Trockenheit, geringe Temperaturveränderung. Nähere Einzelheiten ültcr diese Schichten 
finden sich in vielen Fahrtbeschreibungen von Bd. IL 

Die Vertheilung der Feuchtigkeit in der Luftschicht oberhalb der Störungs- 
zone, also oberhalb des Gebietes, bis zu welchem im Allgemeinen die tägliche Periode der 
meteorologischen Kiemente hinaufreicht, zeigt wenig Gesetzmässigkeit. Dabei ist zu be- 
denken, dass einerseits hier, wo die Temperatur im Jahresdurchschnitt schon unter — tu" 
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liegt, die Unsicherheit des Psychrometers rasch zunimmt, und dass anderseits der Wasser- 
rlampfucluiit thatsächlich auch nur sehr gering und deshalb wonig einflußreich ist. Die 
speeifisehe Feuchtigkeit Ix- traut in 3000 in nur 1 { ihrer Monge am Erdboden (rund 2 g pro kg), 
der Dampidruck sogar nur 1 , (1.8 mm). Nach unseren Beobachtungen sind für den (iang 
der Feuchtigkeit in diesen Schichten charakteristisch: sehr starke Schwankungen der relativen 
Feuchtigkeit (zum Thoil in F< »Ige der ungenauen Messungen i und winzige Aendcrungen der 
speeifisehen Feuchtigkeit und des Dampfdruckes. Man wir«! also mehr noch als vorher die 
absoluten Beträge der einzelnen Werthe mit Vorsicht benutzen, und hauptsächlich die 
Aendcrungen der Feuchtigkeit innerhalb grosser Schichten beachten müssen. 

Wir unterscheiden in der oberen Schicht drei Typen der Feuchtigkeitsvertheilung: 
diejenigen bei ganz wolkenlosem Himmel, diejenigen, wo Cirren über dem Ballon blieben 
und drittens die, wo oberhalb der Störungszone Wolken durchfahren oder in der Nähe beob- 
achtet wurden. Die beiden ersten Gruppen lassen sich in der Höhe meist leicht durch die 
Färbung des Himmels unterscheiden; der wolkenlose, dunkelblaue Himmel macht sich gegen- 
über dem gewöhnlichen, uns von Beobachtungen am Erdboden her wohl bekannten weisslichen 
oder mattblauen Cirrus-llimmel so auffällig bemerkbar, dass er meist besonders im Beobachtungs- 
Protokoll notirt wurde. 

Als Fahrten mit ganz wolkenlosem Himmel über der Störungszone sind für uns zu 
verwenden: Nr. 19. 22. 3<>. f>8. 07. 6*'. 73- Im Durchschnitt haben diese Fahrten folgende 
gemeinsame Züge. Nachdem die Feuchtigkeit an der oberen Grenze der Störungszone rasch 
angestiegen ist, fällt sie fast ebenso plötzlich wieder und zeigt nun bis zum Culminations- 
punkte des Ballons niedrige Werthe und ganz geringe Aendcrungen. Die relative Feuchtigkeit 
steigt in der Regel langsam an, während sich die speoilische allmählich ihrem Nullwerthe 
nähert. Man gewinnt — mit Berücksichtigung der für die Höhen ziemlich langsamen Temperatur- 
abnahme - den Eindruck, dass die Luftschichten sich in einem stabilen Zustande befunden 
haben, vielleicht in Folge schwach nach abwärts gerichteter Luftströme. Die Wetterlage 
steht hiermit gut im Einklänge. Bei den erwähnton Fahrten befand sich der Ballon meist 
an der Vorderseite (Süd- oder Ostseite) einer grossen Antieyklone; Temperatur- und Druck- 
vertheilung deuten in einigen Fällen darauf hin, dass das Maximum in der Höhe sich weiter 
nach "West verschoben hat, so dass der Ballon sich in dem Gebiete befand, wo ein Gefälle 
vom Kern der Antieyklone nach der Doprossion hin stattfand (vergl. Bd. II, S. 583 und 609). 
Adiabatische Zustände haben in dieser Schicht anscheinend nicht geherrscht. 

Das Absteigen der Luftmassen tritt viel reiner hei ("irrus- Bewölkung auf. wenigstens 
bei einigen Fahrten. Man gewinnt in die zunächst ziemlich regellos erscheinenden Ver- 
hältnisse einen besseren Einblick, wenn man zwei Gruppen bildet. In die eine sind Nr. 14, 
17, 26. 31, 32. 38, 34 zu rechnen, bei denen die relative Feuchtigkeit massig stark ansteigt, 
das Mischungsverhältniss ziemlich constant bleibt (Ausnahme Nr. 17), zur zweiten Gruppe 
gehören Nr. 7- 15. 33. 44. 52, 74. welche sich durch geringe, annähernd constantc oder sogar 
abnehmende Feuchtigkeit auszeichnen, also sich ähnlich verhalten wie absolut wolkenlose 
Tage. Einen l'ebergang bilden die beiden Hochfahrten Nr. 44 und 74, besonders Nr. 74 ist 
dadurch Charakter isirl. dass die relative Feuchtigkeit von I 500 bis 5003m langsam, die 
spezifische Feuchtigkeit ziemlich rasch abnimmt; jedoch über öooom, mit Annäherung an 
die Cirrus-Sehichten, bleibt die speeifisehe Feuchtigkeit constant, die relative Feuchtigkeit 
steigt (betreffs der Unterbrechungen dieses Ganges vergl. Bd. II. S. 617). Die Eigentümlichkeit 
beider Gruppen findet sied« hier also vereinigt: mit Annäherung an die Wolken adiabatische 
Zustände, weiter unterhalb Luftniischung. In der ersten (iruppe sind die Fälle vereinigt, wo 
leuchte, wahrscheinlich au- der Depression stammende Luftmassen in anticyklonen Bezirken 
herabsinken, die zweite Gruppe zeigt uns mir die relativ trockene, untere Schicht der ersteren. 
aber diese Schichten sind mit horizontalen (meist wohl aus dem Maximum herkommenden» 
Strömungen vermischt. Kein äusserlich machen sich die beiden Gruppen durch die im zweiten 
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Bande häufig erwähnten Beziehungen zwischen Tempcraturänderung und Feuchtigkeitsänderung 
l>emerkbar, für die erste Gruppe gilt: nach oben zunehmende relative Feuchtigkeit, schnelle 
Temperaturabnahme; für die zweite Grup|io: Sinken der Feuehtigkeit, langsame Temj.ioratur- 
abnahme. 

Wurdet) oberhalb der Störungszone auch Wolken angetroffen, so wechselte die 
Feuchtigkeitsverthcilung natürlich rasch. Abgesehen von den grossen Schneewolken des auf- 
steigenden Stromes (Nr. 8. 24, 27, 41 ) gab es über Jjoom meist nur dünne Eiswolken, in 
denen die Feuchtigkeit zwar anstieg, aber doch selten den Sättigungsgrad erreichte. Diese 
dünnen Schichtwolken (Xr. II. 12. 18, 36. 44- 7.» kommen vorwiegend in anticyklonen 
Gebieten vor. 

II. Empirische Gesetze über die verticale Vertheilung der Luftfeuchtigkeit. 

Wenn man die einzelnen Fahrten in Bezug auf die Feuchtigkeitsvertheilung durch- 
gearbeitet hat. erseheint es doch noch gewagt, auf Grund dieses .Materials für irgend eine 
Wetterlage mit einiger Sicherheit die Feuehtigkeitsändenmgen mit der Hohe int Voraus 
anzugeben. Auch lassen die tnannichfachen Störungen im regelmässigen Gange, von denen 
einige nach den vorangegangenen Ausführungen als ganz charakteristische Kigenthümlichkeiten 
der Vertheilung angesehen werden müssen, nicht erwarten, dass selbst im Mittel zahlreicher 
Fälle die verticale Feuchtigkeitsabnahme sich durch ein einfaches Gi>etz ganz l>cfriedigend 
ausdrücken lasse. Wenn trotzdem der Versuch gemacht wird, so geschieht es aus zwei 
Gründen: erstens besitzen wir schon ein Gesetz für die Abnahme des Wasserdampfes mit 
der Höhe, dessen Urheber. Professor HAMM, es auf Grund des besten von Ballonfahrten und 
Gelitrgsstationcn damals zugänglichen Materials entwickelt und später mehrmals geprüft '), 
aber auch den Wunsch ausgesprochen hat. „die Dampfdruckbeobachtungen auf den neueren 
Ballonfahrten in analoger Weise zu bearl>eitcn. um zu einem noch genaueren empirischen 
Gesetze für die Abnahme des Wasserdampfgehaltes der Luft mit der Höhe zu gelangen". 
Zweitens aber zeigt gerade die vielseitige Anwendung, welche die IlAXXsche Formel bei 
hypsometrischen, thermodynamischen oder klimatologischen Fragen gefunden hat, wie werth- 
voll es ist, für mittlere Zustände nicht willkürliche Vermuthungen, sondern Zahlenangaben 
zu haben. Natürlich gilt für die hier abgeleiteten Werthe genau dasselbe, was ILVXN wieder- 
holt bei seiner Formel betont hat, dass nämlich nicht die abweichenden oder überein- 
stimmenden Ergebnisse einer einzelnen Fahrt ein Maassstab sein können für die Brauchbarkeit 
der Formel, sondern dass die Formel nur mittlere — oder vielleicht, noch besser gesagt, 
ideale — Zustände darstellt. Es liegt ja in dem Wesen der Feuchtigkeitsvertheilung begründet, 
dass gerade unter normalen Umständen durch Condensation l.'nstctigkeiten vorkommen, die 
an keine bestimmte Höhe gebunden sind und daher in einem empirischen Gesetze keinen 
Ausdruck finden. 

Da das HAXXsche Ge>etz einer Prüfung bezw. Ergänzung unterzogen werden soll, 
>o empfiehlt es sich, das Material in derselben Weise zu ordnen, wie II.VXX es gethan hat. 
Demgemäss ist vom I >anipfdruck ausgegangen, und es ist die Tabelle III in der Weise um- 
gerechnet, dass die einzelnen Zahlen in Pn Kenten des Anfangsdruckes erscheinen. Dabei 
wurde auf die Veränderungen, welche der Dampfdruck am Erdboden während der Dauer der 
Fahrt erlitten hatte. Rücksicht genommen. Weil nur Angaben während des Aufstieges benutzt 
sind und dieser Aufstieg bis zu den Hohen, in welche die tägliche Periode hinaufreicht, meist 
ziemlich rasch erfolgte, so ist diese Uorrection sehr gering, und in ihrer Wirkung praktisch 
belanglos. Eine Kcduction des Dampfdruckes auf das Meeresniveau für den Ausgangspunkt 
jeder einzelnen Fahrt ist nicht ausgeführt. Dieselbe würde nach dem H.\X\'schen Gesetze 

•> Die wichtigste!] dicsbczuifliehcn Arbeiten von Hann sind enthalten iu Zeit sehr. I'. Metenroloif. 9 < )*"•>), 
5i. 10.1. 19 (ISK4). S. .'JH und Metem-olnt;. /.•it-.hr. tl ( i*n>. < 104 
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im Mittel 1 IW. ausmachen, für die- Gn.s-e oder auch nur den Sinn dieser Reduction in 
Einzelfällen fehlt zunächst jeder Anhalt. 



Talielle XII. Aenderung des Dampidruckes und der specilischen Feuchtigkeit 
mit der Höhe, ausgedrückt in Proeenten des Anfan^swerthes. 
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Die Columnen I, 2. 3 und 3 dieser Talielle sind dann auch mich graphisch dargestellt; 
man sieht durch die Curven sofort, dass die beobachteten Werthe (stark ausgezogene Curvci 
eine systematische Abweichung von der IlANNschen Formel (gestrichelt gezeichnet) haben, 
dass sie sich aber durch andere Constanten dieser Formel (Strieh-Ptinkt-Strich-Curvei gut 
wiedergeben lassen. Interessant ist feiner noch, dass die älteren Ballonfahrten 1 benutzt sind 
hierzu 4 Fahrten von Wf.LSH und 11 von Gl.AlSHCR), die hier durch 3 kenntlich gemacht 
sind, Iiis zu 3000 in stets im selben Sinne von der ILWN'schen Formel abweichen: bis zu 
30tX)m stimmen sie recht befriedigend mit unserem neuen Beohaehtungsmaterial überein. 

Die graphische Darstellung der von uns l>eobachtetcn Werthe zeigt einige Feigen- 
thümlichkeitcn, die wohl nicht durch eine zu geringe Anzahl von Messungen entstanden 
sein können, und die nach den Ausführungen des vorigen Abschnittes auch erklärlich sind. 
Die zunächst sehr rasche Abnahme des Wasserdampfes nach ohen erleidet schon zwischen 
500 und 1000 111 eine Verzögerung (untere Störungszonc). die im verstärkten Maasse zwischen 
1500 und 2500 m aultritt (ohere Störungszouei, dann folgen ziemlich regelmässige Acnderungen 
bis zu einer Zone auffallend rascher Wasserdampfabnahme zwischen 4000 und 3000 m. Vielleicht 
ist hier ein Einfluss der Eiswolken in der Altostratus- und Altoeumulusschicht vorhanden. 
Ceber 3000m nähert sich der Dampfdruck asymptotisch der Null; schon bei 8000m heträgt 
er im Mittel nur 0.1 mm, das ist tünfmal weniger als man nach der Formel von H.\X\ er- 
wartet hatte. Die gute Uehereinstimmung mit den älteren Ballonfahrten hört in pmni 
plötzlich auf; nach WKI55H und Gl.AlsiIEK nimmt die Feuchtigkeit über ,}000m, also ungefähr 
von der oberen Grenze der Cumuluswolken an, nur seht langsam ab. Da bei der Besprechung 
dieser englischen Balloiiaufstiege schon sein eingehend (Bd. I, S. 47 If.i der durch Sonnen- 
strahlung in den TheniHimetcr- Ablesungen hervorgerufenen Fehler gedacht ist, so bedarf es 
nur noch einer kurzen Erwähnung, das« hierdurch nicht nur für die Temperatur, sondern 
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auch für den Wasserdampf zu hohe Wertho erhalten sind. Diese hohen Werthe hallen die 
HAXNsche Formel offenbar ungünstig bccinflusst. Dagegen können die ähnlich hohen Zahlen, 
welche man auf Bergen in Japan, in Armenien und im Himalaya gefunden hat. wohl richtig 
sein, da im Allgemeinen (iebirge die ol>ere Grenze des aufsteigenden Stromes in die Höhe 
rücken werden. Man wird daher die HAN N sehe Formel für Gebirgsgegenden beibehalten 
können, dagegen für die freie Atmosphäre etwas abändern müssen. Die empirische Fonnel 
von H.\XX lautet: 4 

e k = , t 10 "•», 

wo e k den Dampfdruck in der Höhe // (ausgedrückt in Kilometern 1, e 0 den Dampfdruck im 
Meeresniveau bezeichnet. Die Curven der Fig. 1 zeigen, dass die neuen Ballonfahrten dieser 



Flg. 1. 
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— ■ o — .-.o- . neu berechnet. 

» ■ • 3 . heohachtet hei früheren Ballonfahrten. 

einlachen Exponentialfimction auch nach Wahl einer anderen Constanten nicht genügen, aber 
man wird eine Verbesserung der Formel schon durch eine „Höhencorrection- erreichen. In 
dem Wunsche, die bisherige, schon so vielfach benutzte Formel mit ihrer jetzigen C'onstantc 
beizubehalten, und an diese im 1 iebirge brauchbare Formel nur eine „t orrection für die 
freie Atmosphäre" anzubringen, wurde zunächst die folgende Formel aufgestellt: 

e h = r t 10 *-s «« L 
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Auch hier ist h in Kilometern, nicht wir hei in >ri-tc-rn .hi-l:« -drückt. Die hiermit 

berechneten Fcuilitigkeitsaitdeiiingcn sin«) in Tabelle Nil unter 4. die Abweichungen gegen 
die He« Pachtungen unter 7 eingetragen. Die Abweichungen sind ziemlich gering, aber bis 
zu .i:>oom liefen sämmthehe IxTechneten Wert he über den beolKichteten , von 3.100 m an 
alter darunter; es ist also den Beobachtungen zu viel Zwang angethan um) der gesetzmäßige 
Verlauf nicht richtig wiedergegeben. Kine Verbesserung dieser Forme) ist daher wünschens- 
werth. Da nun der Gang «ler beobachteten Werthe schon aus natürlichen Gründen Unregel- 
mässigkeiten zeigt, so kann eine empirische Formel «loch nicht ganz normale Werthe geben. 
Schon um den Eindruck grosser Genauigkeit zu vermeiden, wnnle daher von der Ableitung 
vielziffriger Constanten abgesehen, und schliesslich folgende-« einfache Gesetz zur Darstellung 
«ler Abnahme des Wasscrdampfgehaltes mit iler Höhe benutzt: 



Von dieser Formel wird man wie che Columnen .1 und H in Tabelle Xli und die Fig. 1 
bestätigen — in allen Fällen tiebrauch machen können, wo es sich um Gewinnung mittlem 
Feuchtigkeitszustände in der freien Atmosphäre handelt. Der wahrscheinliche Fehler einer 
Einzelmessung ist o.«) I'roe. (nach Formel I 14 Proc.i, der wahrscheinliche Fehler des Mittels 
0.2 Proc. 

Natürlich wäre es noch wichtiger, wenn man auch für die speeifische Feuchtigkeit, 
wenigstens für Mittelwerthe. einen ziemlich regelmässigen Gang erhielte. Leider ist das 
nach Tabelle XII nicht der Fall, und es kann dies auch nicht verwunderlich erscheinen. Da 
der Dampfdruck in einem mit der Hohe stetig abnehmenden Maasse (g pro cbmi ausgedrückt 
wird, so ist in den Dampfdruckänderungen schon von vornherein ein logarithmisches Gesetz 
enthalten, das nicht in dem Wesen des Dampfdruckes begründet ist und daher die wirklichen 
Verhältnisse abschwächt. Die speeifische Feuchtigkeit giebt dagegen die Aenderungen rein 
von Nebeneinflüssen in einem vom Luftdrücke unabhängigen Maasse Ig pro kg) wieder. 
Wenngleich ihre Aenderungen auch unregelmässiger verlaufen wie die des Dampfdruckes, so 
zeigt sie doch reiner die Eigentümlichkeiten, welche durch natürliche Kräfte, oder vielleicht |in 
grosserer Höhe) durch M< ssungsfehler hervorgerufen, vorhanden sind. Besonders lehrreich ist 
in dieser Hinsicht die Rubrik 10 von Tal>elle XII. sie zeigt durch geringe Aenderungen 
Uebergang zu adjabalischen Zuständen an. So werden wir hierdurch auf einen aufsteigenden 
Strom in den allernntersten Schichten hingewiesen, ferner auf die Ausscheidung von Wasser 
in den darüber liegenden lOuo Metern; es folgen die unregelmässigen Verhältnisse der 
Störungszone, die charakteristischer Weise hier viel weniger ausgeprägt hervortreten als in 
der relativen Feuchtigkeit, <-s zeigt sich al>er doch die Zunahme des Wassergehaltes oberhalb 
der Störungszone. Wie bei dem Dampfdrucke finden wir auch in der spccinschcn Feuchtig- 
keit eine starke Störung zwischen 4UIX) und 35(X)in, gekennzeichnet durch zunächst fast 
constante Feuchtigkeit und darauf folgenden raschen Ablall . also Verlust von Wasser. Dem 
analogen Verlauf zwischen cxxx) und 700t) m ist wegen der Kleinheit der absoluten Werthe 
wenig Gewicht beizulegen; es kann nur die Vermuthung ausgesprochen weiden, dass diese 
Störung mit der Bildung von Cirruswolken im Zusammenhange steht. Eine einfache em- 
pirische Formel kann diesen sprungweisen Verlauf der spccilischcn Feuchtigkeit nur hi.Vchst 
unvollkommen wiedergeben; «ler Vollständigkeit halber — in Zukunft wird man doch wohl 
bei therinodynainischcn Untersuchungen auf die speeifische Feuchtigkeit mehr Gewicht legen 
als auf den Dampfdruck — ist ein Ausdruck mit einlachen (konstanten zur Darstellung «ler 
verticaleu Verkeilung der s|>ecifischen Feuchtigkeit abgeleitet; er lautet: 




:i 



tH/, r— m„ 10 ' 



in. 



wo m die speeifische Feuchtigkeit (oder das Mischungsverhältnisse bedeutet. 
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Hei der Bearbeitung der Temi>eraturvertheilung ist darauf hingewiesen, dass im .Mittel 
die Ausgangswerthe unserer Ballonfahrten der Jahrestemperatur des Aufstiegsortes ziemlich nahe 
kommen. Das Gleiche gilt für den Dampfdruck. Das Mittel unserer Anfangswerthe betrügt 
7.2 mm, der durchschnittliche jährliche Dampfdruck von Berlin 6.8 mm. Wir können daher 
annehmen, dass das Mittel unserer Zahlen auch für grössere Höhen ungefähr mittleren Ver- 
hältnissen entspricht. Es scheint also berechtigt, die in Procenten ausgedruckten Wcrthe 
wieder in Millimeter, bezw. Gramm umzurechnen, und so eine Tabelle für die jährliche 
verticale Abnahme des Dampfdruckes und der speeifischen Feuchtigkeit aufzustellen. 



Tabelle XIII. 

Verticale Aenderung des Dampfdruckes und der speeifischen Feuchtigkeit. 



Höhe 


Dampfdruck 




•eifische Feuchtigkeit 


beobachtet , berechnet 


Differenz 
Kerhn, — Bcub. 


beobachtet 


berechnet 


DilTereo* 
Rechn. — Beob. 


<) 


7JS 


7-3S 


0-00 


5-86 


5.86 


aoo 


50O 


6.12 


fv04 


-O-n» 


5.33 


5.14 


— O 10 


1000 


5.01 


4-89 


-0.1 1 


4-54 


4-45 


— ojiq 


1500 


3-74 


3-95 


021 


361 


3-82 


0.21 


2000 


3 01 


3-17 


0.16 


308 


3-25 


0.17 


2500 


2.48 


2.50 


0.02 


2.66 


3.74 


<\o8 


.5000 


104 


1.96 


0.02 


?23 


2.29 


oxre> 


J?oo 


M9 


1-S2 


0.03 


1.88 


1.80 


CIX>1 


4000 


1.25 


1.16 


— 0.09 


I.0R 


1-55 


— 0.13 


45<X> 


1.00 


0.S9 


— 0.17 


1-57 


127 


— 0.30 


5000 


0.79 


0.77 


— n.02 


1.1« 


1.01 


— 0.17 


550O 


0.52 


0.50 


— 0.02 


0.81 


0.80 

a63 


— O.OI 


6000 


0.4O 


0.37 


— 0.03 


0.67 


-ao4 


6500 


0.JI 


0,27 


— O.04 


o.57 


0-49 


— 0.08 


7000 


0.21 


0.20 


— O.01 


a.30 


».38 


0.<>R 


"Soo 


0.15 


0.14 


— aoi 


0.J6 


0.29 


a<'3 


8000 


0.10 


am 


O.IX) 


0.22 


0.22 


0.00 



Man sieht aus dieser Tabelle deutlicher als aus der Procentberechnung , dass die em- 
pirischen Formeln II und III für Mittelwerthe gut brauchbar sind. Sie stellen die Beobach- 
tungen im Maximum mit Fehlern von 0.2 mm. bezw. 0.3g dar, haben für viele Fälle also 
eine durchaus genügende Genauigkeit. 

Von Wichtigkeit erscheint noch die Frage, wie weit andere Beobachtungen als die 
hier mitgetheilten sich in das Gesetz einfügen, und wie weit einzelne Tages- und Jahreszeiten 
oder Bcwölkungsvcrhältnissc Abweichungen von der Formel hervorrufen. Der Einfachheit 
halber soll für diese Darstellung nur der Dampfdruck benutzt werden. — Eine Erweiterung 
unseres Beobachtungsmateriales erhalten wir durch Ilinzunahme der Abstiegsbeobachtungen. 
Hierfür wurden von 28 Fahrten die Aufzeichnungen von 3fxx>ni an abwärts benutzt. Wegen 
der Schnelligkeit des Abstieges Messen sich bei wenigen Fahrten die Werthe für alle Höhen- 
stufen ermitteln. 



Höhe. . . 




500 




l>no 


2.*« 


JSoti 


3 r *» 1 






m. 9 


65.2 


46,1 


39-6 


36.9 


240 








66,5 


5.3.« 


43.1 


34.0 




Differenz: Rechnung minus Meobarht 






1.3 




.i.5 


2.9 


:.<i 








,9 


2„ 


IH 


U 



2 1 
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l>cr grosse Fehler, welchen hier die Benutzung der Formel hervorruft, beträft O.b mm 
(in \:><X>m 4.00 statt ;4..;>ommt: er ist aber w..hl nur theilweise durch die Fonuel bedingt. 
Atieh die Tageszeit vorwiegend Nachmittag erlöste der Abstieg kann hier von Ein- 
fkiss sein. 

< iruppirt nach verschiedenen Tageszeiten ergiebt sich folgende Abnahme des Dampf- 
druckes mit iler Höhe. Als Morgen sind hierl>ei die Aulsliegsstunden von 3 h — 7 h a, als 
Vormittag 7'' -12'a. Naehmittag 12 ; '- -5 k p. Abend 5 h --lC)-'p, Nacht \O h p ,}"a gerechnet. 









:>-«' 


If»». 


15«' 




jnori 


2500 


3«X> 








si.S 


:o.t 


53.6 


42.9 


.lOA 


.'.'.9 








«3.6 


07-7 


40.7 




34-0 


J5.6 








»4-4 


t>:~4 


47.6 


37.» 


35-3 


20.O 








9C.O 




41-6 


41 -9 


3». I 


->l.t> 








Ha: 


U>.J 


45.3 


43-2 


3"jn 


35-» 








" w 


66.5 


V..H 


43-1 


34^> 


26.6 


Sämratliche AufsticRsbcobachtunKtn . . 


i ■ >. 


«3.« 




MV> 


4l*> 


33.7 


264 



Im grossen Ganzen passen sieh die Beobachtungen zu allen Tageszeiten ziemlich gut 
dem Mittel ans sammtljehen Beobachtungen un<l der Formel II an. Ohne den späteren Be- 
merktingen über <lie tägliche Periode vorgreifen zu wollen, möge jedoch auf einige Unter- 
schiede aufmerksam gemacht werden, die nicht durch das geringe Bcobachtungsmaterial, 
sondern durch natürliche Verhältnisse hervorgerufen zu sein scheinen. Auflallend ist die 
rasche Wasscrdampfabnahnie Nachmittag* zwischen looo und 2000 m, Alands zwischen 500 
und 1500 m, Nachts zwischen 0 und 1500 m; auffallend sind ferner die sehr geringen Aen- 
derungen. welche Nachmittags und Abends zwischen 2000 und 250*3 in . Nachts zwischen 
1500 und 2000m gefunden werden, während Morgens und Vormittags ziemlich glcichmässige 
Uebergänge vorkommen. Es liegt nahe, hier an Wolkenbildungen zu denken, die sich Vor- 
mittags entwickeln, Nachmittags ihr Maximum erreichen und dann langsam herabsinken. 

Recht interessant ist die Gruppirung der Dampfdruckbeobaehtungen unserer 58 Fahrten 
nach den Jahreszeiten. 

Tabelle XIV. 

Einfluss der Jahreszeiten auf die verticalen Aendorungen des Dampfdruckes, 



Höbe 




Beobachtungen 




Differenyen: Formel 1J minus liec 


bachtung 


Frühling 


Sommer 


Heihst 


Winter Frühlini? 


Simmei 


Herl.*! 


Winter 


0 


hm 


ICK) 


l.*i 












500 


R8.1 


82.2 


80.7 


»14 


-5.9 


O.O 


1.5 




irx*. 


094 


69.Ü 


6H| 


64.1 


- 2.9 


- 


-t.6 




1500 


46.7 


53.4 


52.1 


51." 


7.1 


04 


— 1.7 


2.1 


Ion 


40.6 


+1,6 


36.7 


42.7 


2.5 


2-5 


64 


0-4 


2500 


34.6 


J4-S 


i'>.9 


33.9 


— 0.9 


— o.ft 


3-1 


0,1 


.irro 


J64 


25.3 


204 


25.0 


0.2 


l.i 


0.2 


1/5 


35'TO 


18.8 


19.-' 


-'3.1 


1*.(. 


1.9 


>-5 


-2-1 


2.7 


4'"Or> 


17.3 


IT.* 


10 I 


14 ■-• 


- 1-5 


— 1.0 


-•Vi 


1.0 


45'.0 


141 


11.7 


10.2 


13.7 


— 2.0 


<>A 


-4.1 


-16 


5or»> 


9 5 


10.5 


1 .\o 


1 1 .1 > — 04 


— 14 


-29 


- 1.9 


55m 






7.0 


—11.4 




— a» 


— 1.2 




5.3 




5.5 


5.1- — 0.} 




-0.5 




Zahl der 15<M.r. 


lo 




1- 1 


,0 


- 









Im Allgemeinen kann dir Febereinstimmung mit der Formel auch für die einzelnen 
Jahreszeiten trotz der geringen Zahl von Ito ib.n litiin^en < 1« .c Ii als <lurchaus befriedigend bc- 
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zeichnet werden. Die grössten Unterschiede kommen in 1500 und 2000m vor; ein Zurück- 
gehen auf die Einzelfahrten zeigt sofort, dass es immer abnorm kleine Dampfdrücke in der 
Störungszone sind, welche diese starken Abweichungen hervorrufen, im Frühling N*r. 7 und Q. 
im Sommer Nr. 62 und 63, im Herbst Nr. 18 und 10. Es wird somit die auf Seite 158 aus- 
gesprochene Vermuthung bestätigt, dass die grössten Abweichungen von der Formel (Rubrik 8 
in der Tabelle XII) wirklich in der oberen Störungszone vorkommen. In den Differenzen der 
Tabelle XIV spricht sich auch das Ansteigen der Störungszone in der wannen Jahreszeit 
aus. Im Sommer und HcrM finden wir die grössten positiven Differenzen in 2000 m, im 
Winter und Frühling in 15mm. Auch wird man durch diese Zusammenstellung in der An- 
nahme bestärkt, dass die vorwiegend negativen Differenzen zwischen 4OOO und 3OOO111 durch 
Wolkenbildungen bei einzelnen Fahrten entstehen. Für die Hölienschicht von 4500m Hess 
sich in mehr als der Hälfte der Fälle, wo der beobachtete Dampfdruck höher war als der 
berechnete, das Vorhandensein von Fiswolken direct nachweisen. 

Die bedeutendsten und charakteristischsten Abweichungen von der Dampfdruckformcl 
sind bei einer Ordnung der Fahrten nach der Bewölkung zu erwarten. 



Tabelle XV. 

Einfluss der Bewölkung auf die verticalen Acnderungen des Dampfdruckes. 





Wolke n- 


ii obnt 


a - tu 








OilTe 


renzeii : 


Kormcl II minus 


Beobachtung 


Höhe 


his ü(>er 


untere 


..Her 




CH-ni 


ni 


wolken- 




a-cu 










700 m 


Wolken 


slr-cu 








los 


ci 


str-cu 


cu 


cu-ni 


ni 


1» 


1«> 


10O 




löo 


l< « > 


100 


0 


O 


O 


0 


0 


0 




kl: 


oo.s 


"6-4 


86.4 


«1.7 


«2.6 


0.5 


-8.6 


5-« 


— 4.2 


o.5 


— <>4 


nx» 


49.1 


71.4 


65-6 


-r.O 


72.8 


71J 


174 


— 4-0 


O.'j 


- 10,1 


-6.3 


-4.8 


1500 


35.7 


51.6 


450 


JO-0 


50.8 


50-7 


17.o 


2.2 


7.9 


3.2 


-6.0 


— 5.9 


2000 


174 


514 


4.-.0 


43-3 


43.7 


49-3 




-8-3 


1.1 


— 0.2 


— 0.6 


-6.2 


-*5<x> 


lo.o 


48.6 


33-0 


.*>.6 


33 o 


36.2 


15.0 


- 14-6 




.i-4 


1.0 


— 2.2 


J(*X> 


11 .o 


41.6 


26.2 


V-U 


18 0 


25.2 


15 6 


- 2>V) 


04 


— 3-5 




M 


3 5O0 


<J.O 


354 


21.2 


11.8 


n.H 


22.8 


14.7 


- 10.6 


— 0.5 


8.0 


2-0 . 


— 2.1 


4COO 


5-5 


27.5 


i4-: 


UM) 


157 


10.O 


10.3 


- 154 


1.1 


J.K 


0.1 


— 3-2 


4500 


4.0 


.'0.8 


16.6 


ir>.7 


IO.5 


137 


5.1 


— 8.7 


— 4-5 


14 


1.6 


— 1.7 


50O0 


11.5 


ln.o 


13.0 


0.7 


8.0 


12.0 


— 24 


— (1.0 


— 3.0 


— O.O 


1.1 


-- 2.0 


5500 


40 


9.7 


5-3 


G.O 


4jO 


0-5 


2.S 


— 2.9 


l,c 


O.K 


2.8 


— 2.7 


6000 


4.0 










6.0 


l.O 








1.1 


— 1.0 


Zahl der Fälle 7 


o 


- 






8 • - 


- : - 







In diese Tabelle Hessen sich 47 unserer Fahrten einreihen; es fehlen einige Nachtfahrten 
(Nr. 16, 25, 33, 41 ). einige sehr niedrige Fahrten (Nr. 4, 5, 6, 47) und zwei, welche Schwierig- 
keiten bei der »irappirung machten (Nr. 40, 51). Nr. IQ, die bei nebligem, über 150m aber 
ganz klarem Wetter stattfand und Nr. 7. wo ganz dünne Wolken zwischen 500 und üOOm 
lagen, sind zu den wolkenlosen Fahrten gerechnet, und die Definition in der Taljelle ist 
demgemäss gefassl. Geradezu überraschend ist bei dem Fehlen unterer Wolken die Ver- 
schiedenheit im Gange des Dampfdruckes, je nachdem Cirrcn vorhanden waren oder nicht. 
Bei wolkenlosem Himmel stimmt die Formel II gar nicht mehr, sie giebt bis zu 4000 m viel 
zu hohe Wert he; es rührt «lies her von einer sehr starken Abnahme des Wasserdampfes 
zwischen yjü bis l(KK)m, darüber hinaus bleiben die Differenzen (abgesehen von der Störung 
in 2000 ml ziemlich gleich. Man kann also auch sagen: bei wolkenlosem Himmel haben die 
unteren Schichten einen relativ hohen Wassergehalt: von lOOOrn an sind die Verhältnisse 
annähernd normal. Die hohe Feuchtigkeit am Bixlen imiss sogar geradezu als eine I-'igen- 
thümlichkeit der hier benutzten 7 wolkenlosen Tage bezeichnet werden. Bei Nr. 7, 2(J, 21, 75 
halte es am Tage vorher geregnet oder geschneit, bei Nr. l<> wurde Morgens dichter Nebe), 

21 1 
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bei Nr. 22 RiiT beobachtet; nur Fahrt 'iL' (and Nachmittag- in einem trockenen sommerlichen 
Luftdruckmaximum »tatt. Ganz entgegengesetzt dem Verteilten liei wolkenlosem Himmel ist 
dasjenige bei Cirrusbewölkung; auch hier i-t die Formel nicht mehr anwendbar, sie giebt 
al)er liier fast durchweg viel zu kleine Feuchtigkeiten, und die Fehler werden bis zu 3000m 
immer grösser. Besonders bemerkenswert!) sind die geringen Veränderungen des hohen Dampf* 
druckes /wischen 1500 und Jüoo m. Bei einer Erklärung wird man in erster Linie die Bei- 
mischung feuchter Luft lierucksiehtigen müssen. — Verhältnismässig gut passt >itli die 
Formel den Fahrten bei mittethuhen Wolken an; jedoch ist es hier - im Gegensatz zu den 
vorher iKsprochcnen, unter sich gut übereinstimmenden Fallen, gerade die Verschiedenheit 
der Kinzelfahrten. welche schon bei wenigen Fallen (7) charakteristische Eigcnthümlichkciten 
verwischt. Es ist auch ganz begreiflich, dass diese vorwiegend durch Luftmischung gebildeten 
Wolken an eine Umstimmte Ilöhengrenze nicht gebunden sind; die trockene .Störungszone" 
schwankt schon bei diesen wenigen Beispielen zwischen l.">0O und 3000in. 

Auch bei Cumulus, Cumulo-Nimbus und Nimbus ist die Formel 11 im Allgemeinen 
gut brauchbar. Die aufsteigende Luftbewegung bei Cumulus wird durch den hohen Dampf- 
druck (negative Differenzen der Formel» in den unteren Luftschichten angedeutet, die plötz- 
liche Druckabnahme über den Wolken (obere Störungszone. positive Differenzen) liegt ziemlich 
hoch, nämlich 3500 bis 4000 m. Aehnlich wie der Cumulus verhält sich die Gewitterwolke, 
wobei jedoch bemerkt werden muss. dass die Gewitterwolke nur in wenigen Fällen in un- 
mittelbarer Nähe des Ballons beobachtet wurde, meist handelte es sich nur um Cumuli bei 
Wetterlagen mit ausgesprochener Gewitterneigung. Aus dem Verlauf des Dampfdruckes ist 
hervorzuhelien, das», die grössten positiven Differenzen schon in 3000 bis 3500 m auftraten. 
— Die Tage mit Regenwolken zeichnen sich durch grossen Wasserdampfgehalt bis zu 
60OO m aus; mit einer Ausnahme sind die Differenzen gegen die Formel II sämmtlieh negativ, 
jedoch so gering, dass die Anwendung dieser Formel Fehler von höchstens 0.3 mm Dampfdruck 
mit sich bringt. Die Störungszone liegt auch hier in sehr wechselnder Höhe; es scheint ein 
charakteristisches Merkmal zu sein, dass über Regenwolken der Betrag der Abnahme des 
Dampfdruckes ein ziemlich geringer ist. 

Das Gesammt-Ergebniss der Prüfung der neuen empirischen Formel wird man als ein 
günstiges bezeichnen können; ihre Brauchbarkeit bei mittleren Zuständen wird sich hoffentlich 
auch an anderem Material bewähren. 

III. Einfluss der Tages- und Jahreszeit auf die verticale Vertheilung der Luftfeuchtigkeit 

So unvollkommen auch das Material zur Entscheidung dieser Fragen i>t, und so wenig 
bestimmt die Ermittelung ülior die Verschiebung der Extreme und die Abflachung der 
Amplitude nach oben sein kann, so darf doch andererseits der Unterschied zwischen Vor- 
mittag und Nachmittag, zwischen Sommer und Winter nicht ganz unberücksichtigt bleiben. 
Schon auf Grund der im Abschnitt I enthaltenen Erörterungen lassen sich einige Schlüsse auf 
den täglichen Gang der Feuchtigkeitsvertheilung ziehen. Die relative Feuchtigkeit muss in 
der Höhe der Wolken des aufsteigenden Stromes, also von etwa 1000 m an. sich der Periodicität 
der Wolken anpassen, und demnach ihr Maximum erst gegen Mittag oder noch später er- 
reichen, und dieses Maximum wird sich mit zunehmender Hohe weiter gegen den Nachmittag 
verschieben. Es stimmt cües auch ül>erein mit «lern auf Bergohsei vatorien beobachteten täg- 
lichen Gange der relativen Feuchtigkeit l erner muss sich in der oft erwähnten oberen 
Störungszone also vielfach erst in Hohen zwischen 20üo und 3U00m, — wo die Temperatur- 
amplitude schon sehr klein wird • die Schwankung der Feuchtigkeit wieder stark ver- 
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grössern . 'la ja hier (vergl. S. 154) Zonen grosser Trockenheil Nachmittags von Wolken 
erfüllt sind. An Tagen mit starker Cumulus- Bildung wird deshalb ein täglicher Gang der 
relativen Feuchtigkeit noch weit über 3000 m hinaufreichen. 

Prüft man diesen a priori zu erwartenden Feuchtigkeitsverlauf an unserem Beobachtungs- 
material, so zeigt sich zunächst, dass eine Vergleichung der Auf- und Al>stiegsheobachtungen 
über die Veränderungen vom Vormittag zum Nachmittag wenig aussagt, da die Ablesungen 
doch zu ungleichförmig über den Tag vertheilt sind. Von einer Wiedergabe der zu diesem 
Zwecke aufgestellten Tabelle ist daher abgesehen worden. Man kann in derselben erkennen, 
dass bis zu 1500 m die relative Feuchtigkeit vom Vormittag zum Nachmittag meist sinkt, 
von 3000 m an aber ganz ausgesprochen zunimmt. Auch das Anwachsen der Amplitude 
über 3000 m spricht sieh in dieser Zusammenstellung aus. 

Da der vierfache Ballonaufstieg vom 8. Juni l8y8 (Nr. 67 bis 701 hauptsächlich zur 
Ermittelung der täglichen Veränderung von Temperatur, Feuchtigkeit und Wind mit der 
Höhe dienen sollte, so muss in Ergänzung der kurzen Erörterungen im zweiten Bande auf 
Seile 585 dieser einzelne Fall hier noch einmal besprochen weiden. Fs mag daran erinnert 
werden, dass bis gegen 0 1 ' a schwacher Hegen fiel, dass bis Mittag dünne Alto-Cumulus- 
bezw. Strato-Cumulusschichten zwischen .'500 und 3000 m lagen, und dass nach Auflösung 
derselben starke Cumulusbildung eintrat. Zur Uebersicht über die täglichen Veränderungen 
sind für jede volle Stunde die Messungen der relativen Feuchtigkeit ausgeschrieben, und 
dabei folgende Werthe erhalten. Beobachtungen, die von benachlwirten stark abweichen, sind 
nicht bei der Mittelbildung berücksichtigt, dafür aber in Klammern neben das Mittel gesetzt. 
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Im Vergleich zum Erdboden ist die Amplitude schon in 500 m Höhe stark abgeschwächt, 
der Gang ist jedoch derselbe wie unten. Weiter oben sind die Verhältnisse ziemlich ver- 
wickelt; es scheint aber daraus hervorzugehen, dass nach Auflösung der oberen Wolken 
zwischen 12 b a und l b p von Kxnm Höhe an — ebenso wie am Erdboden — die Feuchtig- 
keit sinkt, und Nachmittags, als sich hier Cumuli bildeten, wieder steigt. Dieses Anwachsen 
tritt aber früher und in stärkerem Maasse ein als am Erdboden. In 3000m ist um 6 b p die 
Feuchtigkeit schon wieder gesunken, die Cumuli reichten jetzt schon nicht mehr bis in diese 
Höhen hinauf. Die Feuchtigkeitsverschiedenheiten gleich nach Mittag in IOOO und 1500m 
sind jedenfalls reell und charakteristisch tür die beginnende Cumulusbildung. So unvoll- 
kommen auch diese Einzeldarstellung ist. so Itestätigt sie doch die Vorstellungen, welche 
man sich auf Grund der allgemeinen l Übersicht über den Feuchtigkeitsvcrlauf bilden musste. 

Einen Einblick in die tägliche Periode der relativen Feuchtigkeit kann man auch 
dadurch gewinnen, dass man die Aufstiege nach Tageszeiten gruppirt, in derselben Weise, 
wie dies schon früher für den Dampfdruck geschehen ist. 

Auch Tabelle NVl la. f. S.l zeigt wieder deutlich die rasche Abnahme der täglichen 
Amplitude in geringer Höhe, und darauf das ziemlich regelmässige Anwachsen bis zu mindestens 
3000 m. Ein täglicher <"«ang ist in den verschiedenen Höhenstufen gut ausgeprägt. Das Minimum 
der Feuchtigkeit tritt am Erdboden und in 5üom Hohe Nachmittags ein, findet sich von 1000 
bis 2000 m Vormittags und von .'.V» bis 4000 m sogar in den frühen Morgenstunden. Für 
die grösseren Höhen bedarf dieses Resultat jedoch einer kleinen Correction, da Weyen des 
langsamen Aufstieges die Feuchtigkeit in der Höhe sich nicht mehr immer auf die Tageszeit 
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Tabelle XVI. 

F.intlu-- * 1 1 • i Tageszeit auf die Vert hei I ung der relativen Feuchtigkeit. 
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hezieht, zu der die Abfahrt erfolgte. Der Fehler ist aber nicht beträchtlich; /. B. wurde bei 
Frühfahrten (J — 7 a i die Höhe von ,?(KK)m durchschnittlich um g h a erreicht. Das F'euchtig- 
keitsinaxinuuii fallt am Erdboden auf die Zeit von 3 bis 7 h a. verfrüht sich aber mit zunehmen- 
der Höhe so. dass es in 500 und lOOOm -rhon AImmhIs, noch hoher hinauf (mit einer kleinen 
Unregelmässigkeit in LMXXMn) sogar Nachmittags erreicht wird. In L'^K) und 3(XWin ist also 
der <iang genau umgekehrt wie am Fadboden. lieber yxio m sind die Beobachtungen zu 
spärlich und ungleich vertheilt, um eine Tagesperiode daraus abzuleiten; die wenigen Zahlen 
deuten jedoch darauf hin, dass selbst in dieser Hohe noch merkbare tagliche Schwankungen 
vorkommen. 

Für die lebersicht der jahreszeitlichen Vertheilung dient die folgende Ergänzung*, 
tabelle zu XIV. 

Tabelle XVII. 

Einfluss der Jahreszeiten auf die speeifische und die relative Feuchtigkeit. 
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Für die speeifische Feuchtigkeit sind charakteristisch die nach oben immer geringer 
werdenden Unterschiede zwischen Sommer und Winter. Während die Differenz am Erdboden 
über .=ig pro kg beträgt, lieläuft sie sich in . r iOuom nur mehr auf I g. Proccntisch lals speeifische 
Feuchtigkeit) ausgedrückt i-t die Abnahme jedoch in allen Jahreszeiten annähernd die gleiche. 
Deutlicher als in der procen tischen Vertheilung (man vergl. auch die entsprechenden Be- 
merkungen über die Veitheilung des Dampfdruckes auf Seite 10.11 tritt in den absoluten 
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Werthen eine Periode sehr langsamer Abnahme der spezifischen Feuchtigkeit zwischen 3500 
und 4500 m (im Frühling und Sommer zwischen 35(X) und 4000 m. im Herbst und Winter 
zwischen 3500 und 4300 ml hervor. Es deuten also auch liier wieder die Feuchtigkeits- 
beobachtungen darauf hin, dass es ziemlich hoch oberhalb der Wolkengrenze des aufsteigenden 
Stromes, im Mittel zwischen 3500 und 4500 m Seehohe, eine Zone giebt, wo tue Bedingungen 
zu adiabatisehen Zustandsänderungen besonders günstige sind, und wo in Folge dessen auch 
Gleichgewichtsstörungen leicht entstehen können. Ein weiteres Eingehen auf fliese Er- 
scheinung ist ohne Berücksichtigung der Temperatur natürlich nicht möglich. 

Für die jahreszeitliche Vertheilung der relativen Feuchtigkeit ist beincrkenswcrth, dass 
schon in 1000 m Höhe eine l'mkehrung der für den Erdboden gültigen Amplitude eintritt. 
Im Sommer ist die Feuchtigkeit in 3000m fast ebenso gross wie am Erdboden, im Winter 
dagegen etwas mehr als halb so gross. Während es nach unseren Fahrten unten im Sommer um 
13 I'roc. trockener ist als im Winter, ist es in 1000m Höhe schon um 10 Froc., in 4000m sogar 
um 34 Proc. feuchter als im Winter. Es steht dies übrigens in Einklang mit den Feuchtigkeits- 
verhältnissen auf dem Sonnblick. Auffallemi ist. wie stark die im Einzelnen so häufig be- 
obachtete Zunahme der Feuchtigkeit nach oben durch die Mittelwerthe verwischt wird; 
unterhalb von 2000 m findet sich nur im Sommer und Herbst zwischen 500 und uxx)m eine 
Zunahme nach oben. Am stärksten ist diese Zunahme zwischen 3500 und 4.100 m (im Winter 
2500 in'), also dort, wo die spuci fische Feuchtigkeit sich wenig ändert; es muss demnach hier 
auch die verticale Temperaturabnahme eine rasche sein. Ein Ansteigen der Feuchtigkeit 
nach oben findet sich ausserdem noch zwischen 2000 und 3000111 (ausgenommen im Sommer). 
Wolken landen sich bei unseren Fahrten in dieser Höhe nur relativ selten, es ist diese Zu- 
nahme vielmehr nur der Ausdruck für den oberen Absehluss der „Störungszone-'. Im Sommer 
wird diese Erscheinung durch die stark wechselnde Höhe der Störungszone verwischt. 

Auf Grund der Tabelle X sei an dieser Stelle noch eine l'ebersicht über die jahres- 
zeitliche Verschiebung der Grenzen der oberen Störungszone beigefügt. Dabei mussten, um 
ein einigermaassen klares Bild zu gewinnen, einige Fahrten ausgeschlossen werden, vor Allem 
Xr. 27. wo sich die Wolkcnmassen bis über 6000 m erstreckten und demgemäss die Störungs- 
zone noch höher lag, ferner mussten ausgeschieden werden Xr. 13. 32, 74. da die hierfür 
in Tabelle X aufgeführten Schichten offenbar nur untere Störungszonen waren. .Wir erhalten 
dann folgende Grenzen: 
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Das Ansteigen der Störungssehieht vom Winter zum Sommer ist hier gut ausgeprägt. 

IV. Beziehung zwischen verticaler Feuchtigkeitsvertheilung und Witterungslage. 

Die Bearbeitung dieses Abschnittes war auf breiter Grundlage begonnen; für jede 
einzelne Fahrt waren die Wetterkarten genau durchgesehen, und Auszüge über die Umbildung 
der Druckcentren. über Wind- und Bewölkungsveitheilung. Gradienten u. dgl. gemacht. Es 
hat sieh jedoch herausgestellt, dass ohne sehr eingehende Berücksichtigung der im Ballon 
beobachteten Temperatur - und Windverhältnisse nur wenig feste Beziehungen zwischen 
Feuchtigkeit und Witterunyslage zu ermitteln sind. Ferner muss auch die Veränderung der 
Druckvertheilung mit der Höhe in Rechnung gezogen werden. Es erweist sieh hierbei die 
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Feuchtigkeit als ein empfindlicheres, aber deshalb auch schwieriger /u behandelndes llülfs- 
inittel zum Studium der oberen Luftschichten als die Temperatur. In Füllendem sollen also 
nicht — wie ursprünglich beabsichtigt — die bei einzelnen Witterungslagen ausgeschiedenen 
oder aufgesammelten Wasserdainpfmongen untersucht werden, sondern wie<Ieruin nur der Gang 
der relativen Feuchtigkeit, da hier die auffälligsten l.'nterschiede vorkommen. Dadurch ist 
auch Anschluß- erzielt an eine ■ — wahrscheinlich die einzige — Bearbeitung der Aenderung 
der relativen Feuchtigkeit mit der Hoho. Hlil.M O.AYTON 1 } hat die Feuchtigkeitsregistrirungen 
bei den Drachenversuchen auf dein Blue Hill nach 5 Typen geordnet: 

t und 2: Wolkiges Wetter: die Feuchtigkeit nimmt U-ständig zu bis zur Basis der Wolke, 
von hier Sättigung bis zum Gipfel, darauf plötzlicher Abfall und nun entweder 
Typus l: weiteres Sinken der Feuchtigkeit, oder 
Typus 2: erneutes Ansteigen, 
3 und 4: Schönwettertypus ohne Wolken. 

Typus 3: Steigen bis zu wechselnder Höhe, dann plötzliches Sinken, 
Typus 4: Trockene absteigende Luft ist gemischt mit feuchter aufsteigender. 

daher unten wenig Aenderung mit der Höhe, oben schnelle Ab- 
nahme (Kältewelle). 

Typus 5: Absolute und relative Feuchtigkeit nehmen bald über dein Boden schnell ab 
(Centrum einer Anticyklone). 
In diese Classification würden sich die meisten unserer Fahrten bequem einreihen 
lassen; es würden sich dabei aber wahrscheinlich keine neuen Gesichtspunkte ergeben. 
Andererseits reicht diese Classification nur bis zu etwa 2500 m. und sie ist ausserdem für die 
rasch wechselnden, schart ausgeprägten Witterungstypen an der Ostküste Nordamerikas besser 
geeignet, als für die häufig so unbestimmten Wetterlagen in Norddeutselüand. Daher ist von 
uns eine etwas andere Gruppirung, nämlich einerseits nach Wetterlagen, andererseits nach 
Wolken typen vorgenommen. 

Tabelle XYIH. Beziehung der relativen Feuchtigkeit zur Wetterlage. 
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Diese Tabelle hat insbesondere den Nachtheil, dass die einzelnen Classen nicht scharf 
delinirt sind, andererseits spricht sich aber in einigen Grttp|ien ein so deutlicher Gang aus. 
dass sogar eine graphische Darstellung lohnend erscheint. 
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Die Tabelle XVIII umfasst vier Hauptgruppen: die eigentlichen anticyklonalen und 
die cykkmalen Gebiete, ferner die secundären Gebilde: Rinne und Sattel und schliesslich, un- 
abhängig hiervon, noch eine Gruppirung nach Wolken. Dabei sind von den Fahrten mit 
Cumulusbildung diejenigen abgetrennt, wo die Wolken entweder direct Cumulo- Nimbus- 
Charakter annahmen, oder wo Gewitter-Erscheinungen in der Nähe der Ballonhahn sich zeigten. 
Es geschah dies in der Absicht, Zustände mit indifferentem Gleichgewicht von denen mit 
labilem zu trennen. Unter Nimbus sind nur solche Fahrten aufgenommen, bei denen der 
Ballon wirklich in die Regen- bezw. Schneewolke kam. 

Vergleicht man Anticyklonen und Cyklonen in ihrer Gesammtheit mit einander, so 
zeigen sich keine besonders auffälligen Unterschiede; erst liei weiterer Trennung der einzelnen 
Gebilde treten interessante Eigenthümlichkeiten hervor. Vor Allem gilt dies vom Maximum, 
um so mehr, da hier auch die Zahl 
der Fälle am grössten ist. Die auf- 
steigende Bewegung — gekenn- 
zeichnet durch Zunahme der rela- 
tiven Feuchtigkeit — ist im Gentrum 
am stärksten; sie erreicht aber nur 
geringe Höhen, schon zwischen 500 
und 1000 in nimmt die Feuchtigkeit 
rasch ab, und schwankt dann wenig 
bis zu jOOO m. Die Wolkenbiklung 
ist demnach relativ schwach, über 
den niedrigen Wolken wird wahr- 
scheinlich eine nach unten gerichtete 
Gomponcnte der oberen Luftströ- 
mung vorhanden sein, ohne dass 
jedoch eine besonders intensive 
Trockenheit dadurch erzielt würde. 
Im Einklang hiermit steht, dass im 
Centrum nur ganz leichte Cirrus- 
bildung beobachtet wird. Achnlich 
verhält sich die Südseite des Maxi- 
mums; die aufsteigende Bewegung 
nahe dem Erdboden ist ungefähr 
ebenso kräftig entwickelt, die 
Cumulusbildung scheint im Allge- 
meinen sogar noch kräftiger zu sein, 
da sie nach oben weniger gehemmt 
ist. Die Südseite unterscheidet sich 
nämlich vom Centrum hauptsächlich 
durch eine relativ hohe Feuchtigkeit 
über den Cumuli; es deutet dies 
auf Luftmischung und Mischungswolken in mittlerer flöhe hin. Wesentlich verschieden hiervon 
und tlieilweise wiederum unter sich verschieden sind die Randgebiete der Antieyklone in der 
Richtung des Fortschreitens derselben. Vorderseite und Rückseite haben das Gemeinsame, dass 
die Luft der Schichten über 2500 m sehr trocken ist, trockener als im Centrum selbst. Die 
Vorderseite ist dadurch charakterisirt, dass über den Wolken des aufsteigenden Stromes zuweilen 
noch dünne Mischungswolken lagern — dadurch erklärt sich das Ansteigen der Feuchtigkeit 
zwischen 4000 und 5000 m — , dass aber im Uebrigen der Himmel rein blau ist. Die aufsteigende 
Luftbewegung in den unteren Schichten ist auf der Vorderseite des Maximums ungefähr 
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ebenso kräftig wie im Centruin. Auf der Rückseite dagegen nimmt die Feuchtigkeit meist 
schon vom Erdboden aus nach oben ab. Dadurch entstellt dann auch eine andere Bewölkung: 
es fehlen die unteren Wolken ganz oder sie sind nur sehr schwach entwickelt, und es über- 
wiegt die ( irrusschicht. Da aber diese ( irren nieist sehr hoch liegen, so kann diese Schicht 
und damit ein Ansteigen der Feuchtigkeit in grosser Höhe nur selten direct beobachtet 
werden (Nr. 441. In unserer TaMle tritt datier als i-jri besonderes Kennzeichen der Rück- 
seite der Auticvkloue die grosse Trockenheit /.wischen 2(XX) und 501. X)m hervor; bei keiner 
anderen Wetterlage werden <o niedrige Werthe erreicht. Die Wirkung einer abwärts ge- 
richteten Luftbewegung ist hier unverkennbar, aber sie wird durch Beimischung von — nieist 
tief gelegenen — Luftströmen abgeschwächt, l'ebergänge zu 1 liesein Zustande zeigt die 
Vorderseite von Theildepressionen (Nr. , r >, i. r >». 

Für die Untersuchung der Umgebung einer Depression ist das Material ziemlich gering. 
Zwar ist bei einer guten Anzahl von Fahrten die Wetterlage am Aufstiegsorte so, dass 
man sie als cyklonal bezeichnen kann, al>er es ist nicht immer möglich, sie zu einer be- 
stimmten Depression in Beziehung zu setzen. Bezeichnet man die Fälle, wo das heran- oder 
vorl>eiziehende Minimum im W, NW .kKt N vom Aufstiegsorte lag. als die Vorderseite, so 
scheint man zu der Behauptung berechtigt, dass auf der Vorderseite die oberen Luftschichten, 
auf der Rückseite die unteren die feuchteren sind. Besonders hoch ist die Feuchtigkeit dann, 
wenn ein tiefes Minimum im NW liegt (11. Mai 1804), und bis zu grossen Höhen S- bis 
SW- Winde wehen. — Vergleichen wir die für ein Minimum gefundenen Werthe mit den für 
Regenwolken geltenden (letzte Zeile der Tabelle XVIII). >o sieht man, dass der Feuchtigkci ts- 
verlauf bei Regenwetter bis zu etwa 2.100111 mit dem Verlaul auf der Rückseite der Depression, 
in grosseren Höhen aber mit dem auf der Vorderseite gut übereinstimmt. Es seheint sich 
hierin die Regel zu zeigen, dass die Regenwolken hauptsächlich auf der Vonlerseite der 
Depression gebildet werden, und sich nun bis zur Rückseite immer mehr senken. 

Die Feuchtigkeitsvertheilung in Ucbcrgangsgebicten zwischen Anticyklone und Cyklone. 
besonders in Druckrinnen und Satteln, ist im Allgemeinen derjenigen auf der Vorderseite eines 
Maximums ähnlich, d. h. es findet meist starkes Ansteigen der Feuchtigkeit in den unteren 
Schichten und in Folge dessen typische Cumulusbiklung statt. Da eine solche Druckvertheilung 
sieh mit der Höhe stark ändern wird, so ist die Feuchtigkeit in den oberen Luftschichten 
ziemlich regellos angeordnet; es kommen jedenfalls häufig Luftmischunyen vor, und die ver- 
schiedenen Fahrten zeigen viel Abweichungen von einander. 

Der Versuch, die relative Feuchtigkeit nach einzelnen Wolkenformen zu gruppiren. 
ergiebt nach Tabelle XVIII keine neuen Gesichtspunkte. Die Zunahme der relativen Feuchtig- 
keit nach oben ist hiernach bei einfachen Haufenwolkcn grösser als bei Gewitterwolken. Es 
stimmt dies mit der bekannten Erscheinung, dass vor Gewittern unten eine hohe Feuchtigkeit 
beobachtet wird. Aber die Zunahme der Feuchtigkeit beginnt bei Cumuluswolken schon am 
Erdboden, vertheilt sich demnach über ein grösseres verticales tiebiet als bei Gewitterwolken; 
das Gleichgewicht ist also stabiler. Diese Thatsache spricht sich noch besser in der speeifischen 
Feuchtigkeit aus, welche hier wiederum in Procenten des Anfangswerthes mitgetheilt ist. 
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Diese Zahlen sind auch durch die Aehnliclikeit zwischen ( umulo-Nimbus und Nimbus 
bemerkenswerth ; man kann sie für den Nimbus wohl m dem Sinne deuten, dass nicht ört- 
liche Luftmischung, sondern vorwiegend auf breite Schichten sich erstreckende adiabatische 
Ausdehnung der Grund für die Niwlcrechlagsentwickehing ist. 
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Im Anschlüsse an die vorangegangenen Erörterungen des vierten Abschnittes, welche be- 
zweckten, aus unter sich recht versxlüedenen Feuchtigkeitsvertheilungcn gemeinsame Züge 
herauszusuchen, und welche dabei — wenn auch nicht streng zahlcnmässig — das Vorhanden- 
sein gewisser Feuchtigkeitsvertheilungen bestätigten, welche man nach Wolkenbeobachtungcn 
theilweisc schon erwarten musste, mögen noch einige Specialfalle von Aufstiegen angeführt 
werden, wo bei ganz ähnlicher Witterungslage doch auffällige Unterschiede in der vertiealen 
Aenderung der Feuchtigkeit beobachtet wurden. Das beste Beispiel sind der 15. September l8o8 
und der 19. October 1893 (Nr. 73 und Nr. 181. In Bezug auf Temperatur- und Windver- 
änderung ist kaum eine bessere Uebcrcinstimmung als die beobachtete möglich; antlers jedoch 
in Bezug auf die Feuchtigkeit. 
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Eine Aufklärung für diese Unterschiede liefert zum Theil die Bewölkung: bei Xr. 73 
wurden zwei dünne Wolkenbänke in 1500 und in 2500 m Höhe angetroffen, und darüber war 
es ganz wolkenlos; bei Nr. 18 lag bei 1500m eine unbedeutende Wolkenschicht und zwischen 
4500 und 5000 m Cirrostraten. Wie schon auf Seite 60Q des zweiten Bandes betont ist, 
bildet Nr. 73 der witterungsgeschichtlichen Entwicklung nach den L'ebergang zu Nr. 18; 
der Aufstiegsort befand sich beide Male auf der Vorderseite eines Maximums, aber in der 
Höhe war der Ballon am 10. October 1803 dem Centrum näher als am 15. September 1808. 
Trotz des hohen Luftdruckes fiel lieide Male Nachts vor der Auffahrt etwas Regen, und es 
entwickelten sich nahezu adiabatische Zustände, die zwar am 15- September 1808 bis zu 
2000m, am 19. October 1893 nur bis 1500m hinaufreichten, aber doch principiell keine Ver- 
schiedenheiten darstellen, lieber dieser Schicht ist am 15. September die Luft fast gleich- 
massig trocken; es hat zwar anscheinend Luftmischung stattgefunden, aber es ist nicht zur Wolken- 
bildung gekommen, die Feuchtigkeitsvertheilung entspricht genau derjenigen, welche vorhin 
als typisch für die Vorderseite des Maximums bezeichnet ist: geringe Feuchtigkeitsänderung 
bei wolkenlosem Himmel. Dagegen stellt der 10. October 18^3 das nächste Stadium, den 
L'ebergang zum Gentium des Maximums — wenigstens für die oberen Schichten dar. Die 
Mischung ist hier weiter fortgeschritten; ein feuchtet Luftstrom, angezeigt durch Wolken- 
bildung bei 4500m, ist vorhanden, der absteigend von 4500 bis 4000 abwärts die relative Feuchtig- 
keit verringert und darunter eine sehr trockene Schicht von 2000 m Stärke bedingt. Für die 
verschiedene Feuchtigkeitsvertheilung an diesen beiden Tagen wird allerdings ausserdem noch 
wichtig gewesen sein, dass das Septembermaximum sehr viel stabiler war, und die Mischungen 
deshalb auch gleichmässiger erfolgten als im October 1893; der Zweck dieser Vergleichung 
war jedoch in erster Linie, die Umformung einer gleichmässigen oberen Feuchtigkeitsver- 
theilung in eine stufenförmige und damit den Uebergang von einer beständigen Witterungs- 
lage zu einer unbeständigen zu zeigen. 

In ähnlicher Weise lassen sich Nr. 32 (1. Juli 1894) und Nr. 67—7» (8. Juni l8<)8! ver- 
gleichen; beide Fahrten fanden am Südabhange eines Maximums statt, aber im ersten Falle 
reichte die Kraft des aufsteigenden Stromes bis zu mindestens 5500m, im zweiten Falle höchstens 
bis 3500 m. Gewitterneigung und stark aufquellende Cumuli waren an beiden Tagen vorhanden, 
aber die Feuchtigkeitsvertheilung war sehr verschieden, da am 8. Juni ISO« eine Alto-( umulus- 
schicht zwischen 2500 und 3500 m eingebettet war. Zu Vergleichungen eignen sich ferner 
noch Nr. t und Nr. (>J. Nr. 44 4."> und 54 55- 

jj' 
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V. Bemerkungen zur Berechnung der Psychrometerangaben. 

In» eisten Bande (S. 21» und -HO) sind die <"i runde aus einander gesetzt, weshalb alle 
Psychrometerbcobachtungen nur nach der einlachen Fortnet 

e — A, t>\t~ f\ =- / — 662. 10 ^byt—f) — t> [t—f\ . . . . I 

2 i j3 

berechnet sind. Im zweiten Hände ist dann häufig noch eine Hülfstal>elle gegeben, in welcher 
der Umstand, dass sich am feuchten Thermometer Kis statt Wasser befand, dadurch berück- 
sichtigt ist, dass 0.4ö° von der Ablesung des feuchten Thermometers al)gezogen wurden. 
Aus fliesen Tabellen geht hervor, dass die Beträge der Feuchtigkeit durch diese Correction 
ziemlich stark erniedrigt werden, tlass aber die Aenderung der Feuchtigkeit mit der Höhe 
nicht wesentlich dadurch geändert wird. Ks liegt nahe, zu erwarten, dass wenigstens im 
dritten Bande, bei der Zusammenfassung der Resultate, von den neueren Untersuchungen 
über die Psychrometcrformel liebrauch gemacht werde. Aber es wurde auch hier bei der 
alten Berechnungsmethode geblieben, und zwar in erster Linie deshalb, weil die ursprünglichen 
Wert he -- vielleicht durch Aufhebung einander entgegenwirkender Fehler - nur so geringe 
Abweichungen von den nach neuen Psychrometerformeln berechneten Zahlen zeigen, dass 
die Benutzung der neuen auch noch keineswegs absolut sicheren — Formeln keine 
wesentliche Verbesserung lieferte. Um die Berechtigung dieser Auffassung nachzuweisen, 
sollen im Folgenden kurz die in die Psychrometerformeln eingehenden Unsicherheiten erörtert 
werden, wobei einige zahlenmässige Beläge über die Abweichungen der verschiedenen 
Formeln die Uebersicht erleichtern werden. 

In der Formel I ist betreffs des Ausdruckes e' (der Maximalspannkraft bei der Tem- 
peratur des feuchten Thermometers) zweierlei zu bemerken. Krstens ist die .Maximalspannkraft 
verschieden für ein mit Wasser und ein mit F.is bedecktes Thermometcrgcfass. und zwar ist 
sie für Eisdampf kleiner. Wird hierdurch nur S, nicht aber A heeinflusst, dann wird ein 
mit Eis bedecktes Psychrometer nach der Formel 

* ~ — A x b(t--f) — e' E „ — ■ \t — f) II 

zu berechnen sein. Die Werthe von e würden nach diesen beiden Formeln um den vollen 
Unterschied von e abweichen, d. h. t würde nach Formel I bei — y um o.ljimm, bei — 10 
und •- 15" um 0.20mm, bei — 20° um O.iSmm zu hoch ausfallen. 

Betreffs des Werthe* / ist zweitens geltend gemacht, dass in der Psychrometcrformel 
wahrscheinlich nicht mit den üblichen — eigentlich nur für den luftleeren Raum gültigen - 
Zahlen der Maximalspannkraft zu rechnen ist. da die in der Luft und in Berührung mit 
festen oder flüssigen Köqicrn vorhandene Dampfspannung eine geringere sei. Svknssox ») 
hat daher eine Formel aufgestellt, in welcher von eine Correction E, welche von der 
Tem|»eratur abhängig ist, abzuziehen ist. Die Grösse dieser Correction beträgt bei 

2O 0 0.30 mm 

10» 0.2O „ 

0° 0.12 „ 

— lo» 0.06 „ (Eisdampf). 

Dieser Correction entsprechend muss natürlich auch der Factor A verkleinert werden. 
Die Versuche von Svi:nss<i\ haben für A den Wetih ->•/>. 10 '• ergeben, wenn sich Wasser 
auf dem feuchten Thermometer befindet. Für ein beeistes Thermometer wird aus theoretischen 
Gründen (dem Verhältniss der Yerdampfungswärme von Wasser und Kis gemäss): 

rxjo 



') Zui Kimiltiiss >l,s v.-.uliiten l**y. hruiuelt-r* AWciu. AWuukU Stockholm |dg6. 
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gewählt. Die V ersuche hatten einen höheren Werth (ca. 568) ergeben; es ist für uasere 
Discussion von Wichtigkeit, auf diesen Unterschied zwischen Beobachtung und Rechnung 
aufmerksam zu machen. Die SvEXSsox'sche Formel lautet demnach: 

für Wasserdampf: e^S -E-A t b{t-f)-e" -10.0238-0.000442 f\ e' IQ-" ir-f) III, 

für Eisdam])f: e -e' ai -£- A 3 b </• = (O.0258- 0.000442 f) 0^-526. 10 ' t) IV. 

In dem Factor A sind verschiedene Constanten | vielleicht auch Variabelen) zusammen- 
gefasst, z. B. Ventilationsgcsch windigkeit. Strahlungscoefficient, Wärmeleitungs- und Diffusions- 
cuefficient, Verdampfungswärmc. Man hat bisher meist in dem Zusammenwirken dieser 
ziemlich uncontrollirbaren Einflüsse die Hauptfehlerquelle der Psychrometerformel gesucht, 
und in Folge dessen die Formel nur als eine empirische aufgefasst. Hin Einfluss des Baro- 
meterstandes ausser dem in den Formeln ausgedrückten ist nach SVEXSSON l ) nicht erkennbar. 
Etwaige indirecte Einflüsse des Luftdruckes, z. B. auf Diffusion oder Strahlung, sind jedoch 
zu unbestimmt, um sie in eine einigermaassen zuverlässige Formel einzukleiden. Die dies- 
bezüglichen Untersuchungen von Ekholm«) haben einstweilen ausschliesslich theoretisches 
Interesse. 

Bei directen Vergleichungen im Freien mit Absorption*- o<ler Condensations-Methoden 
machen sich besonders die zu kleinen Werthe des Psychrometers bei grosser Trockenheit 
lunter 40 Proc.) bemerkbar. Auf Grund eines bei der Seltenheit solch geringer Feuchtigkeiten 
ziemlich kleinen Beobachtungsmateriales wurde von mir (im Anschluss an ähnliche Formeln 
von FKRRtX, AXGOT und Chistonii eine von 1/ - f) abhängige Correction von A benutzt, 
so dass die Formel lautet: 

, = s ■ (/-/') [A t b - 0.002 </ - /' »] ^ / - (/ - n [\~- «>-oo2 (/ - ?>] v 

und für Eisdampf: 

,= , Ä ,-|/~0[i.^ 0.002 (/-/')] VI. 

Die angeführten sechs Formeln sind wohl die einzigen, welche für die Berechnung 
von Beobachtungen am Aspirations-Psychromcter in Betracht kommen. Eine Uebersicht der 
Abweichungen dieser Formeln unter einander wird am schnellsten durch Vcrglcichung einiger 
Feitchtigkeitsberechnungen bei verschiedenen Drucken. Temperaturen und Feuchtigkeiten 
erlangt werden. 

Die folgende Zusammenstellung giebt das in praktischer Hinsicht wichtige Resultat, dass 
die alte Formel I. trotzdem der Verschiedenheit zwischen Eis- und Wasscrdampf nicht Rech- 
nung getragen ist, doch mit dir durch die zahlreichsten Experimente gestützten Formel von 
Svensson gut übereinstimmt. Der Fehler überschreitet nur in extremen Fällen 10 Proc. bezw. 
0,2 mm. Der Fehler im Dampfdruck wird mit der Höhe rasch kleiner und erreicht für b — 400mm 
nur bei Sättigung mehr als 0.1 mm. Audi die anderen Formeln geben verhältnismässig kleine 
Abweichungen, obgleich doch in ihnen in sehr verschiedener Weise die etwaigen Fehler der 
ursprünglichen Formel berücksichtigt sind. Die alte Formel liefert bei hohen Feuchtigkeiten 
zu grosse Werthe, stimmt bei mittleren Feuchtigkeiten gut überein und giebt bei niedrigen 
zu kleine Werthe. Der Fehler bei hoher Feuchtigkeit nimmt mit sinkender Temperatur 
rasch zu, aber glücklicher Weise sind nur selten in grossen Höhen, also bei tiefen Tem- 
peraturen, wirklich Feuchtigkeiten nahe der Sättigung>grenze beobachtet worden; die Feuch- 
tigkeit in Eiswolken war sogar meist auffallend gering. Dieser Fehler kommt also trotz 
seines hohen Betrages praktisch wenig tn Betracht. Wichtiger sind die Differenzen bei 

') Experimentelle i:>ttciMidiutig de« A»smann°«cbe» Psychrometers Meteotol. ZeiUcbr. 16. S. aoi. 
1*1«. Mibang t. K. Sveurte. Ve>. Afcad. Hamll ai, Ali) I, Nr. 5. I*X». 

") Dm |Kvkmmetetfnmif!i!. «.W-ihlf vi.l lJ Ra luftryrk. < »fvers. I<?1 Wtensk. Akwt. Forhiindlinger 
1894. Ni. 1. 
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geringer Feuchtigkeit. Die kleinsten Werthe erhält mau stei> dann, wenn der Eisdampf mir in 
S berücksichtigt wird (Formel 2 und o): Die Werthe unter II sind alH>r offenbar zu niedrig, da 
die alte Formel schon ohne Horücksichtiijunu; des Kisdamptes manchmal negative Werthe 
liefert. Diese negativen Werthe haben auch immer in erster Linie Mißtrauen yeyen die 
Psychrometerfonnel erweckt. Die bemerkenswertliesien dieser Fälle hei unseren Ballonfahrten 
sind im Folgenden einer neuen Berechnung unterzogen, um zu sehen, ob die anderen 
Formeln solch grossen psychometrischen Differenzen gerecht werden können. 
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Die SvKNssoN'sclic Formel versagt also in keinem einzigen Falle, die Formel V 
nur in zwei Fällen; in ihrer Osammtheit besagt aber auch diese Tabelle, dass die etwaigen 
Fehler sich höchstens auf 1() Fror, belaufen, und dnss die grossen Trockenheiten — besonders 
in der Störungszone — nur um sehr geringe Beträge überschätzt sein können. Die obige 
Tabelle ist auch insofern interessant, als aus ihr erstens hervorgeht, dass ein Strahlungsfehler 
nicht der (irund für diese Trockenheit sein kann, denn die Ablesung von Xr. 52 fand 
' - 4 Stunden vor Sonnenaufgang statt, und auch bei einigen anrieten Fahrten war die aktino- 
tuetrisehe Differenz relativ klein. Zweitens geht aus ihr hervor, dass auch nicht die tiefe 
Temperatur und damit etwa die Eisdampf-Frage ausschlaggebend sein kann (vergl. Xr. 62). 
Wir kommen somit zu dem Schlüsse, dass die in den vorigen Abschnitten gezogenen 
Folgerungen, z. B. diejenigen betreffs der absolut und relativ niedrigen Feuchtigkeit in der 
Störungszone, durch eine neue Berechnung der Feuchtigkeitsangaben in keinem Punkte 
wesentlich geändert werden. 
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/An die Darstellung der Feuchu'gkeitsvertheilung müssen naturgemäss einige Bemerkungen 
JT\ über die Art und Weise, in welcher sich die Condensation des Wasserdampfes vollzieht, 
angeschlossen werden. Dabei gelangt man allerdings in manchen Fällen nicht weiter als zu 
einer nochmaligen Hervorhebung, l>ez\v. Zusammenfassung einiger im zweiten Bande an ver- 
schiedenen Stellen mitgcüieilten Beobachtungen; bei der Mannichfaltigkeit der Wolkenbildungen 
und der dadurch bedingten Schwierigkeit einer Verallgemeinerung wird sogar zuweilen die 
Einzeldarstellung in Band II die ausführlichere und gründlichere sein, aber die nun folgende 
einheitliche Verarbeitung des ganzen Beobachtungsmateriales wird noch klarer erkennen 
lassen, wodurch und wie sehr das Wolkenstudium durch Ballonfahrten gefördert werden kann. 

Man hat l>ei früheren Wolkcnarbeiten, die sich wesentlich mit den Formen beschäftigten, 
die Hoffnung ausgesprochen, durch Ballonbeobachtungcn Anregung zu einer allgemein be- 
friedigenden Classification zu erhalten. Zum Theil ging man dabei wohl von etwas unklaren 
Vorstellungen aus, und gerade die neuere Zeit hat in das Wolkenstudium wiederum ver- 
einfachende Principien eingefühlt, indem davon Abstand genommen ist, immer neue charak- 
teristische Formen hervorzuheben, sondern mehr Gewicht auf die Ursache der Wolkcnbildungen 
gelegt worden ist. Indem man früher gleichzeitig die äussere Form, Höhe und Entstehungs- 
ursache in ein Schema brachte, hat man die Klarheit der Definition erschwert und theiiweise 
sogar der wichtigsten Eigentümlichkeit der Wolken, nämlich ihrer stetigen Umformung und 
Veränderung, unberechtigt Zwang angethan. Der Versuch von Cl.AYTON, die Wolken nach 
Form, Höhe und Ursprung getrennt zu behandeln, ist wohl hauptsächlich deshalb noch nicht all- 
gemein befriedigend ausgefallen, weil dabei gleichzeitig das international vereinbarte Schema 
beibehalten werden sollte. Im Gegensatz hierzu liegt es gerade bei Ballonbcobachlungen nahe, 
die gebräuchliche Eintheilung zu verlassen. G. TlSSANDlER «) ist z. B. auf Grund seiner 
vielen Ballonfahrten zu dein Ausspruche gelangt, dass die alte IIüWARD'sche Definition in 
sehr zahlreichen Fällen nicht genüge, aber die nähere Beschreibung der von ihm beobachteten 
Formen scheint mir keineswegs zu neuen Classificationen zu drängen. Das Eintheilungsprincip 
der hier folgenden Zusammenstellung geht von dem unmittelbaren Anblicke aus, und es 
ergiebt sich daraus folgendes Schema der Bearbeitung. 

Zunächst werden die Beobachtungen zusammengefaßt, welche bei dem Durchfahren 
der Wolken gemacht sind. Nachdem so gewissermaassen ein Einblick in den Mechanismus 
der Wolken, in die Eigentümlichkeiten der Wolkenstructur gethan ist, kann eine Ucbcrsicht 
über die Benennung der Wolken gegeben werden, und es wird als ein Fortschritt gelten 
können, wenn bei einer solchen Classification die Entstehungsweise in erster Linie berück- 
sichtigt wird. Dabei wird dann auch auf die Beziehungen zur Wetterlage eingegangen 
werden. Ein Abschnitt über einige besonders auffällige Wolkenformen wird zum Schlüsse 
die Vielgcstaltigkeit der Erscheinung wieder genügend hervortreten lassen. 



') L'Ocean jti'rien. Ktudcs nii'lij-cirologi'iues par (i. Tissandicr. Paris (t886), 5. H5 u. f. L>cr Abschnitt 
.Wolken" enthält nehr viele inlcTCsi.mt« Hemerkurigen die*"* srharfcri BenWhteis; dieser Thcil des Küthes ist 
wohl bisher die einzige JU6ainmenfasM;nde Darstellung der Widkenbeutttdilungeu vom Ballon aus gewesen. 
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I. Die Structur der Wolken. 

Direct von unten gesellen erscheinen natürlich alle Wolkenl'ormcn ziemlich gleich, 
tl. Ii. als unbestimmte graue Schichten. Zuweilen ist aber doch der Eintritt in die Wolken 
sehr scharf an dem plötzlich den Ballon umgebenden Nebel zu erkennen, in anderen Fällen 
kann man dagegen um mehrere hundert Meter unsicher sein, von wo der Beginn der Wolken 
zu rechnen ist. Besonders gilt dies von Regenwolken; in manchen Fällen I.Vst sich durch 
den Anblick allein überhaupt nicht entscheiden, ob man sich schon in der Wolke selbst 
oder nur in dem aus der Wolke herabfallenden Regen befindet. Es ist einleuchtend, dass 
hier die Dichtigkeitsunterschiede der Luftmassen eine wichtige Rolle spielen; je mehr die 
I.uftmisehung über die Luitschichtung überwiegt, desto unbestimmter werden die Wolken- 
grenzen. Die Zusammenstellung der fast gleichzeitigen Aufzeichnungen von drei in solchen 
Bestimmungen geübten Beobachtern wird die hier vorkommenden Verhältnisse am besten 
illustriren. Bei dem vierfachen Ballonaufstiege am 8. Juni 1898 wurde in dem ersten Vereins- 
ballon (BEKSON) beobachtet: 

loh 48 a Mühe 2492 m rclat. Fcuthtigk .90 Troc.; ich komme in den rinnit der Wölken. 

10» 59 a . 2606 . . . 00 . ; ich itcige in die Wolken. Eide no. li s< liwa. Ii sichtbar. 

Ii' 1 Sa . 2715 . . 94 . . ganz in den Wolken. 

llh 16 a . 3072 « . 9J . ; »»* «len Wolken heran». 

Der zweite Vereinshallon (Si'RlNO) meldete: 

10 11 28 a Höhe 2055 in rclat. Fcucbtigk 8K l'roc.: es beginnt neblig tu werden, 

lüh 56 a . 2590 . . 04 . : Erde leicht vei*. hlo.erl. 

ir* 59 a . 27 Ja . . 90 . ; die ernten Wolken erreicht. 

1 loa „ 3125 . „ 05 , ; über Wolken, 

Der dritte Ballon (Militärballon „Dohle" unter Führung von Hauptmann Gross) traf nur auf 
eine sehr dünne, schon in Auflösung begriffene Wolkenschicht, und die Aufzeichnungen sind 
daher weniger cliaraktcristisch : 



9h 4»a 


Hohe 2.{20 in 


relat. Feucbligk. 94 Proc.; 


untere Orcnze der Wolken. 


9* 47V,a 


* 


2J63 . 


* 




'« , : 


im unteren Rande der Wolken. 


9 1 ' 52 a 




24J3 , 




- 


97 . ; 


in den Wolken. Erde fort. 


9*. 5?a 




24»3 . 






100 . ; 


Erde wieder durch die Wolken 5t. htb.ir. 


9 K 57 a 
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2317 . 
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94 , : 


oberer Wolkcnrand. 


IC* 1 a 




2590 , 


•* 




07 , : 


hexagonale Kiskrvstalle fallen. 


10h 0— loh 23 a 
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2642-2*34 m 
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. ; 


Schnee. 


IC* 43 a 




3100 m 


• 




r »4 » ; 


Zwilchen beiden Wolkcnsehiihten. 



Im letzteren Falle ist es also vorwiegend der obere Thcil der Wolken, welcher die un- 
bestimmten Formen zeigt. 

Diese unscharfe untere Wolkengrenze scheint int Allgemeinen zu fehlen bei reinen 
Stralus- oder Cumulusformen, sobald es sich um Wasserwolken handelt. Bei Regenwolken 
fallen zwei charakteristische Formen für den unteren Theil derse!l>en auf; entweder die 
l 'nterfläche ist sehr schlecht definirt, wie bei den oben geschilderten Fahrten (Nr. 67 — 6q), 
ferner bei Nr. 24 und besonders bei Nr. 41 (zwischen 2400 und 2800m), oder es liegen unter 
der eigentlichen Regenwolke eine oder zwei sehr dünne Wolkcnschichten. Es findet sich 
auch Beities vereinigt, d. h. eine Wolke mit unregelmässig begrenzter Basis und ausserdem 
mit darunter liegender Wolkenschicht. In dem ersten der angeführten Fälle bietet uns die 
relative Feuchtigkeit eine gute Stütze zur Erkennung der unteren Grenze von Wasserwolken; 
dicht unter der Wolke — im Wolkendunst — kann die Feuchtigkeit um 10 Proc. und mehr 
vom Sättigungspunkt entlernt sein, in der Wolke seilest nähert sie sich bis auf wenige Pro- 
cente dem Maximum und bleibt ziemlich constant (vergl. Nr. 24, 27, 41. 68). In Eiswolken 
- auch wenn sie ziemlich «licht sind — werden selten 100 Proc. erreicht, und es muss dann 
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flie Constanz der relativen Feuchtigkeit allein als Kriterium dienen. Die Anordnung in zwei 
durch eine schmale wolkenfreie Zone getrennte Schichten ist häufig beobachtet (Nr. 8, 27, 
28. 31, 41, 40, 67. 73). Diese »Unterwolken* bilden sich häufig nur wenige hundert Meter 
über dein Erdboden, und sind dann direct als feuchte aufsteigende Luftmassen, ähnlich den 
Nebelschwaden an Bergabhängen nach heftigem Regen, aufzufassen. In anderen Fällen liegen 
sie nur 100 oder 2(i)ra unter der Hauptwolkenmasse, und sind dann entweder nur die schon 
herausgefallenen , aber von Neuem aufsteigenden Nebeltröpfchen oder die Wolken des auf- 
steigenden Stromes einer secundären Depression unter der Hauptdcpressioa Am deutlichsten 
war letzteres bei der Hochfahrt vom 11. Mai 1894 zu erkennen, wo in der von 1400 bis 
1600 m reichenden wolkenlosen Grenzschicht eine Winddrehung um ca. 180" stattfand. 

Auch bei einer Eiswolke stellt sich die Begrenzung in verschiedener Form dar, wenn 
auch die Beobachtung wegen der Kleinheit der Eiskrystalle und des fehlenden Nebels viel 
schwieriger ist. Das erste Stadium einer gefrorenen Wolke sind die Eisnadeln, und daraus 
entwickeln sich — zunächst an den Grenzen — die Schneewolken. Die Wolken, welche 
während ihres Wachsthums beobachtet werden konnten, also die Linterfläche des Cumulus 
(N'r. 23) oder die Mischungswolkcn an der Grenze verschieden dichter Luftströme (Nr. 8, 11, 
12), bestanden aus Eisnadeln. Den nächsten Uebergang bilden räumlich ziemlich weit ab- 
stehende Eiskry stille , wohingegen die eigentliche Schneewolke wahrscheinlich schon den 
Auflösungsprocess darstellt. Lehrreich ist in dieser Beziehung Nr. 41, wo ein heftiges Schnee- 
gestöber zwischen 241» und 2900 m bei ungesättigter Luft nur den Uebergang zur Wolke 
anzeigte, und wo erst darüber bis zu 5300m die richtige Eiskrystallwolkc und 100 Fror. 
Feuchtigkeit angetroffen wurden. Aehnliches ist bei Nr. 3" beobachtet, wo jedoch nicht die 
ganze Wolkenschicht durchfahren wurde, ferner bei Nr. 2", wo die Schneewolke von 1750 
bis . r )O0Om, die Eiskrystallwolkc bis zu 7000 m, ein Eisncbel von 7000 bis 7600m sich 
erstreckten. In derselben Weise erklärt sich das Schneegestöber in 9000m Höhe (man vergl. 
hierüber die Bemerkungen von Bkrso.N in Bd. II, S. 434), dessen Vorkommen in diesen 
Regionen zunächst allgemeines Erstaunen erregte Es ist auch hier durch die Discussion der 
Beobachtungen wahrscheinlich gemacht, „dass die Cirruswolken selbst aus Eisnadcln bestanden, 
welche erst unmittelbar unter denselben zu sehr feinen Eiskrystallen zusammenschössen, die 
dann in der trockenen Luft darunter wieder verdunsteten". 

Ks liegt hier die Frage nach Beobachtungen von Ueberkaltung der Wolken nahe. 
L'nser Material besagt jedoch hierülx-r wenig. Es ist sogar auffallend, dass in den ziemlich 
rein entwickelten aufsteigenden Strömen von Nr. 16 und 23 direct Eiskrystalle beobachtet 
wurden; bei Nr. lf) sogar in einer von O* wenig abweichenden Temperatur. In den Wolken 
von Nr. 24, 27, 41. wo horizontale und verticale Ströme zusammenwirkten, ist der schnelle 
Uebergang von Regen- zu Sclineewotken schon leichter begreiflich. Dagegen deuten manche 
Aufzeichnungen über aufquellende Cumulusköpfe (z. B. Nr. 30, 32, 38) unzweifelhaft darauf 
hin, dass diese Wolken trotz Temperaturen von weniger als — 5 0 aus Wassertröpfchen und 
nicht aus Eis bestanden haben müssen. Vielleicht hat in einigen Fällen der Ballon selbst 
die Leberkaltung gestört und die Bildung von Eiskrystallen hervorgerufen. Aus grösseren 
Höhen liegt nur ein Beispiel von Ueberkaltung einer Schichtwolke (Nr. 18) vor: in 4500m 
bei — 16" und t/J Proc. relativer Feuchtigkeit wurden Tröpfchen flüssigen Wassers bemerkt, 
die erst bei Berührung mit einem festen Köq>er zu Eiskügclchen erstarrten (Bd. 11, S. 184 
und 192). Es war dies eine typische Mischungswolke, die eine vollständig gesättigte obere 
Luftströmung von einer fast absolut trockenen unteren schied. Vielleicht liegt das seltene 
Beobachten von überkalteten Mischungswolken auch daran, dass die glitzernden Eiskrystalle 
leichter auffallen als ein dünner Nebelschleier. Derselbe wird unter Umständen überhaupt 
unsichtbar bleiben; es ist dies z. B. vielleicht der Fall gewesen bei Nr. 20 in der vollständig 
gesättigten Luftschicht in 2000 m Höhe Itci einer Temperatur von --20". Hingegen sind 
Eiswolken sehr aulfallend, selbst wenn sie so fein zertheilt sind, dass durch eine 4(X)m dicke 
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Schicht die lüde vollkommen sichtbar ist, und nur wie durch einen leichten Nebelschleier 
getrübt erscheint (Nr. 11). 

Auel) die Zustände in der Wolke selbst müssen hier mit einigen Worten berührt 
werden. Eine Wolke ist keineswegs ein - bis zu mehreren tausend Metern dicker — Nebcl- 
ballcn von gleichförmiger Beschaffenheit. Aus den einzelnen Fahrtbeschreibungen mag hier 
noch einmal zusanimengclasst werden, dass schon nach dem äusseren Anblick die Wolke in 
ihrer Mitte oder der unteren Hälfte am dichtesten ist. Noch deutlicher sprechen die Zahlen 
über die Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen. In den mächtigen Regenwolken wurde 
im unteren Theile eine relativ langsame Temperaturabnahme gefunden, dann folgte eine 
Schicht mit fast rein adiabatischen Verhältnissen, und hier wird man daher die Haupt- 
condensationsschicht zu suchen haben. Oberhalb dieser centralen Wolkenmasse wird dann 
— trotz des scharf begrenzten oberen Randes — die Wolke auffallend viel dünner, so dass 
der Sonnenschein tief in die Wolken hineindringt. Ein kleiner Auszug aus den Beobachtungs- 
protokollen in Band I möge zu dem Zwecke mitgetheilt werden. 
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Mit Ausnahme von Nr. 33 und 08 betreffen die Angaltcn allerdings Eis- Ix- zw. Schnee- 
wolken. In den relativ dünnen Eisschichten der Stratuswolken wird der Sonnenschein kaum 
merkbar zurückgehalten. 

Heftige Bewegungen innerhalb der Wolken sind bei den hier zu besprechenden Fahrten 
nicht beobachtet. Ein zeitweilig geringes Schwanken des Korbes und Eindringen der Nieder- 
schläge in den Korb von verschiedenen Seiten gleichzeitig wurde in der Hagelwolke an» 
20. Juni 1H07 (Nr. 61) bemerkt; es hatten aber diese Erscheinungen selbst für diejenigen von 
den Theilnchmern, welche zum ersten Male einen Ballon bestiegen hatten, nichts Beunruhigen- 
des. Dafür, das:; aber wirklich starke und unregelmäßige Bewegungen in Wolken vor- 
kommen können, möge das Zeugniss des Hauptmanns Gross angeführt werden. Er schildert 
folgendermaassen, wie der Ballon „Nautilus" am 10. Juni 1880 in eine an ihrem unteren Rande tief 
blauschwarze Cumuluswolke gerieth 1 ): .Die Korbleinen, unsere Uniformen und Bärte bereiften 
. . . Die Wolke selbst, deren Mächtigkeit nach der Höhe ca. 1000m betrug, war am 19. Juni 
ziemlich feucht; wir konnten die einzelnen Moleküle derselben deutlich wie Staub sehen, die- 
selben waren jedoch nicht gefroren, obgleich bis 7° Kälte in ihnen herrschte. Erst bei dem 
Ansetzen an unsere Kleider und das Tauwerk des Ballons erstarrten sie zu Reif, und bildeten 
um die Instrumente eine Eiskruste von milchigem Aussehen . . . Gleichzeitig wurden wir 
durch den in der Wolke tobenden Wirbelwind erfas>t. durch den der Ballon, bisher ein Ur- 
bild der Ruhe, hin und her geschleudert wurde. Dieser Wirbel ist häufig so stark, dass der 
Ballon dadurch in geradezu gefährliche Schwankungen gerathen kann. Ich entsinne mich 
zweier Fahrten, wo wir uns auf den Gnndclbodcn kauerten und krampfhaft an den Gondel- 
leinen anklammern mussten, so stark waren die Schwankungen des Ballons, in welchen der 
Wind eine Delle eindrückte und eine unheimliche Musik durch sein Sausen hervorrief.' 

') Zeit- luifl fbi l-uiischillabn 8. S. 1-54, J57. )Sv». 
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Das häufige Beobachten solcher Schwankungen bei Militärfahrten liegt wohl zum Theil daran, 
dass der Culniinationspunkt dieser Ballons durchschnittlich in der Höhe der Cumuluswolken 
liegt, dass also die Ballons das Gebiet der Wolken mit geringer vertiealer Geschwindigkeit 
durchfahren und verhältnissmässig lange sich hier aufgehalten haben, während unsere Ballons 
die ersten 3000 m meist ohne grosse Unterbrechungen und in kurzer Zeit durchflogen haben. 
Ausserdem sind die meisten liier zu besprechenden Fahrten Morgens begonnen, so dass ent- 
weder nur ganz dünne Cumuli angetroffen wurden, oder der Ballon sich schon über der 
Cumulusregion befand, als die Wolkenbildung anfing. Auch im Abstieg — Nachmittags — 
sind von uns Cumuli nur ganz vereinzelt durchschnitten. Da der Auftrieb in den Cumuli bald 
nach Mittag sein Ende erreicht, so ist leicht begreiflich, dass auch dann keine Wirbelbewegungen 
bemerkt wurden. Auf Grund unseres Materials muss aber das Ergebnis? früherer Fahrten, 
dass im unteren Theile von Cumuluswolken starke Wirbelbewegungen vorkommen, nun da- 
hin erweitert werden, dass solche Störungen in ausgedehnten Regenwolken — auch wenn 
(Lese durch aufsteigende Luftströme hervorgerufen sind — wahrscheinlich nicht auftreten, 
denn sie sind hei keiner unserer Fahrten durch grosse Regenwolken (Mr. 8, 27, 31, 41 u. s. w.) 
beobachtet. Vielleicht ist diese Wirbelbewegung mit dem überkalteten Zustande der Nebel- 
tröpfchen eng verbunden; bei den eben erwähnten Falirten, wo mächtige Wolken ihrer ganzen 
vertiealen Erstreckung nach durchfahren wurden, ist auch Ueberkaltung nie beobachtet 
worden. — In den hohen Schichtwolken oberhalb der Cumulusregion ist aber die Condcn- 
sation viel zu schwach, um selbst im überkalteten Zustande (Nr. 18) Gleichgewichtsstörungen 
hervorzurufen. 

Die obere Wolkenflächc überrascht stets wieder durch die Grossartigkeit ihres An- 
blickes, bietet aber für eine Definition verhältnissmässig wenig Anhaltspunkte. Besonders 
störend wirkt hierbei die perspectivische Verkürzung der von oben gesehenen Dinge. Wurde 
die Wolke nicht selbst durclifahren , so lässt sie sich von oben in den meisten Fällen nur 
als eine ziemlich ebene, wellig gefurchte Schichtwolke bezeichnen. Die grössere Zahl der in 
Band II reproducirten Wolkenphotographien zeigt daher unter einander grosse Aehnlichkeit. 
Aber auch hier giebt die nähere Vcrgleichung der einzelnen meteorologischen Elemente 
einige neue Gesichtspunkte. In Band II sowohl wie in verschiedenen Abhandlungen von 
Band III ist darauf hingewiesen , dass die obere Begrenzung der Wolken in den meisten 
Fällen nicht die alleinige Ursache einer Reihe von durchgreifenden Aenderungen der Tem- 
peratur- und Feuchtigkeitsvertheilung ist, sondern dass in erster Linie ein Wechsel der Luft- 
strömung das Maassgebende ist, und dass durch diesen auch die Wolkengrenze vielfach erst 
bedingt wird. Aber diese Mischung oder Schichtung verschiedener Luftströine ist. wenigstens 
an der oberen Grenze der aufsteigenden Luftströme, im Mittel also zwischen 2000 und 
3500 m. keine ganz einlache. Besonders bei der Besprechung der Wasserdampfverthcilung 
ist auf die sehr trockene Störungsschicht hingewiesen, welche ol>erhalb der Cumulusregion 
liegt. Dadurch wird die Trennung der verschieden feuchten Luftschichten doch nicht so 
streng, wie man es bei verschieden gerichteten Strömungen wohl vermuthen könnte. Die 
häufig schon im oberen Theile — also noch innerhalb derselben — abnehmende relative 
Feuchtigkeit deutet auf Beimischung trockener Luft schon in der Wolke selbst; der obere 
Wolkenrand erscheint in Folge «Jessen aus der Nähe gesehen sehr lose, und erst von grösserer 
Höhe aus ganz eben. Unter solchen Umständen ist zwar liäufig Gelegenheit zu Wogcn- 
bildung der Wolken gegeben, aber die Bildungen werden bald durch Interferenz gestört, so 
dass wohl in der Gesamnitheit der Eindruck einer wellenförmigen Anordnung bestehen bleibt, 
während doch im Einzelnen die gesetzmässige Anordnung schwer nachweisbar ist 

Viel regelmässigere Wogcnbildungen rindet man an den Strahlungswolken dicht über 
dem Erdboden (Nebel- oder sogar Dunstschichten) und an den Grenzschichten der mittel- 
hohen Mischungswolken (a-str, a-cu. ct-cu'i, besonders an deren unteren Flächen. Bei dem 
kurzen Bestände dieser letzteren Gebilde ist die Wahrscheinlichkeit, solche Erscheinungen 
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vom Ballon aus zu beobachten, ziemlich gering. Eine Bestätigung bietet in gewisser Hin- 
sicht «he folgende Zusammenstellung der bei unseren Fahrten beobachteten Wolkenwogen 
oder auch möglicher Weise nur mit Wogcnbüdungon zusammenhängenden Erscheinungen. 
Es braucht kaum betont zu werden, dass auf derartige Erscheinungen stets aufmerksam 
geachtet ist, und dass daher genauere Angaben, als dort mitgetheilt sind, wohl stets nur 
wegen ungenügend regelmässiger Ausbildung der Wogen unterblieben sind. In dieser Tabelle 
ist neben der Wolkenhöhe die Höhe angegeben, wo eine Unstetigkcit der Temperatur erfolgte. 
Temperatur und relative Feuchtigkeit in dieser Zone, ausserdem 100 m darunter und darüber 
zeigen uns die Grösse dieser Störung an. Da die Wogenwolken meist erheblich später als 
die Störungsschichten teobachtet sind, kann die Uebereinstimmung in der Höhe nur eine 
sehr unvollkommene sein; aus den Zahlen werthen lassen sich aber doch ungefähr Schlüsse 
über die Dichtigkeitsunterschiede der zusammengetroffenen Luftmassen machen. Ebenso sind 
die Angaben über Winddrehung nur angenähert für die Wolkenschichten gültig. 
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Die Zahl dieser Fälle ist zu klein und die Erscheinungen sind zu verschiedenartig, um 
weitgehende Schlüsse daraus ziehen zu können. Scheiden wir zunächst Xr. 17, wo Wogen- 
wolken nur über dem Ballon beobachtet wurden, und Xr. 68 und 75. wo gefurchte Wolken- 
oberflächen nur in weiter Ferne bezw. tief unterhalb gesehen wurden, aus, so bleiben 10 Fälle 
übrig. Davon haben Nr. 19, 21 und 06 gemeinsam, dass sie sich auf loeal beeinflusste Wolken 
beziehen. Während die Bodcnnebelsclucht von Xr. 10 durch Ausstrahlung vom Erdboden 
entstanden ist. so dass die Wogen an hoher gelegenen Wakl|wrtien brandeten, traten die 
Wogen von Xr. 21 und </> anscheinend dort am leichterten ein, wo durch l.>cale Umstände 
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die Feuchtigkeit erhöht war: bei Xr. 21 über Wäldern, bei Nr. 66 über der Ostsee. so dass 
sich hier Brandung gegen das Land hin zeigte. Die Windändcrungen an der Grenzfläche der 
Wolken betrugen bei Nr. IQ und 21 — falls überhaupt Riehtungs-Aenderungen vorkamen — 
nur wenige Grade. Eine Zunahme der Windgeschwindigkeit ist nicht direct beobachtet, aber 
wahrscheinlich vorhanden gewesen. Bei Nr. 66 trat zu den localen Einflüssen wahrscheinlich 
eine Schichtung entgegengesetzt gerichteter Luftströme, doch lässt sich dies aus den Benh- 
achtungen nicht mit genügender Sicherheit entnehmen. Die übrigen Wogenbildungen kommen 
fast sämmtlich an der oberen Grenze von deutlich nachweisbaren aufsteigenden Strömen vor, 
und zwar entweder direct über Cumulus oder über Nimbus. An der Grenze von oberen 
Schichtwolken, wo zweifellos die günstigsten Bedingungen für Wogenbildungen herrschen, 
sind dieselben nur einmal beobachtet (Nr. 73), und hier sind leider die Angaben über die 
Windverhaltnisse (in Folge der ganz geschlossenen Wolkendecke) sehr unsicher. 

Von den einzelnen Fällen ist Nr. 3 am wenigsten sicher gestellt; insbesondere sind 
auch die keltenförmig angeordneten Cumuli zu weit entfernt gewesen, um die im Ballon 
beobachteten Temperaturen und Feuchtigkeiten ohne Weiteres damit zu vergleichen. Bei 
Nr. 13 tritt Wogenbildung an einer bis auf die Erde herabreichenden Regenwolke ein; die 
Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen an tler Wolkengrenze sind hier auffallend gering. 
Dasselbe gilt für Nr. 28; auch hier sind die Dichtigkcitsunterschicde der sich mischenden 
Luftschichten und die Winddrehung gering. Wogenbildung von langem Bestände und grosser 
Regelnlässigkeit war also ausgeschlossen. Die interessantesten Beispiele sind Nr. 14, iy, 23 
und 73; die Bearbeitung dieser Fahrten hat ergeben, dass hier die vertieale Componente 
der Luftströmungen von grosser Bedeutung war, die Wogcnbildung fiel in die Grenzschicht 
der vorwiegend aufsteigenden und der absteigenden Luftbewegung. Ks ist aber auch hier frag- 
lich, ob die oben mitgelheilten Werthe über Wind, Temperatur und Feuchtigkeit zu einer 
rechnerischen Verfolgung dieser Wellenbewegungen genügen. Der Dichtigkeitsunterschied 
der über einander hinstreichenden Luftschichten ist trotz seines auffallend geringen Betrages 
doch wohl annähernd richtig aus den mitgetheilten Zahlen zu berechnen, dagegen ist das An- 
wachsen der Windgeschwindigkeit wahrscheinlich — wenigstens innerhalb kleiner Schichten — 
ein stärkeres gewesen, als in der Tabelle angeführt ist. Da aber die Lineardimensionen der 
Wellen dem Quadrat der Geschwindigkeiten beider Luftströme proportional sind, so ist gerade 
die Bestimmung der Gesch windigkeitsänderungen von Kinfluss, und diese scheitert meist an 
der geschlossenen Wolkendecke. Zu einer vollständigen Erforschung der Wellen fehlen auch 
Angaben über die Höhe derselben. 

II. Die Formen der Wolken und ihre Beziehungen zur Witterungslage. 

Von Ballonfahrten wird man neben Beobachtungen über die Structur der Wolken auch 
solche über die äussere Form derselben erwarten. Die Bemerkungen über den Anblick der 
oberen Wolkenflächen lassen allerdings zunächst nicht viel neue Aufschlüsse hoffen. Auf 
Seite g2 des zweiten Bandes ist schon erwähnt, dass es bei der Classification von Wolken- 
formen, wenn von oben oder von der Seite gesehen, häufig kaum möglich ist, die für Bcol>- 
achtungen auf der Erde eingeführten Bezeichnungen richtig anzuwenden. „Nur die scharf 
ausgeprägten Grundformen des Cirrus und Cumulus lassen sich stets mit ziemlicher Sicherheit 
als solche ansprechen; dagegen ist man öfter in völliger Verlegenluit, als was man ein ge- 
schlossenes Wolkenmeer unter dem Ballon, besonders wenn es vorher nicht durchschnitten 
wurde, bezeichnen soll." Ein hoher Cirro-Stratus oder die Oberfläche einer Cumulusschicht 
sieht unter Uniständen vom Ballon genau so aus wie eine den Erdboden bedeckende Nebel- 
schicht. Man kann bei der Bezeichnung der Wolken aber auch nicht allein die Entstchungs- 
weise berücksichtigen, denn für das Aussehen der Oberfläche einer Schichtwolke ist es ganz 
gleichgültig, wie sie entstanden ist, ob durch Stralilungskältc oder durch Mischung. Schon 
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Beobachtungen bei 61 Ballonfahrten. 
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die in Bd. II wiedergegebenen Photographien lassen bei Wolken ganz verschiedenen Ur- 
sprungs keinen Unterschied erkennen. Man vergleiche die Aehnliehkeit zwischen der oberen 
Begrenzung der Nebelschicht in 145 m Höhe am lü. November 1893 (S. 202) und dem ge- 
schlossenen Wolkenmeer in 2001) m Höhe am 19. October 1SQ3 (S. 184 und 191). Anderer- 
seits vergleiche man die Beschreibung der ganz verschiedenen Form von typischen Wolken 
des aufsteigenden Stromes: die aufquellenden, vielgestaltigen Cu mulusköpfe am 18. Mai 1804 
und die schichtförmigen, am Boden als str-cu bezeichneten Wolken vom 18. August 1893 
und vom 1. August 1S94, deren reiner cu-Charaktcr durch die Temperatur- und Feuchtigkeits- 
messungen unzweifelhaft dargethan ist. Vereinigt man aber die beiden Eintheilungsprincipien: 
Ursprung und Form, neht man von der Entstehungsursache der Wolken aus, und gruppirt 
hiernach die sich zeigenden Formen, dann gelangt man zu einigen wenigen, mit den 
Hou'ARD'sehen fast identischen Grundformen, unter welche sich das ganze Beobachtungs- 
material einreihen lässt, ohne dass wichtige Erscheinungen unberücksichtigt bleiben müssen. 
Sehen wir von dem Cirrus ab, der naturgemäss nur selten erreicht ist, und sich dann meist 
als ein besonders dünner Stratus erwies, so müssen wir unterscheiden: 1. die Wolken des 
aufsteigenden Stromes (Cumulus), '>. die Wolken des horizontalen Luftstromes (Mischungs- 
wolken, Stratus) und 3. die Vereinigung beider, die Ausbreitung des Cumulus in horizontale 
Schichten oder die Verstärkung feuchter horizontaler Schichten durch das Ansaugen der 
Luft aus der Tiefe (Strato-Cumulus bezw. Nimbus). Während die erste Form das Ent- 
wickeluiigsstadium der Wolken darstellt, ist die zweite — wenigstens in vielen Fällen — 
schon als das fertige od".r mindestens verhältnissmässig wenig veränderliche Ergebniss der 
Condensation aufzufassen, während die dritte Form meist schon das Ueberschrciten des Höhe- 
punktes der Wolkenbildung, das Vergehen, entweder durch Verdampfen (str-cu) oder durch 
Herausfallen der Condensationsproducte (ni), charakterisirt. Zwischen diesen Stadien des 
Wachsens und Vergehens schwankt die Wolke hin und her, ohne für längere Zeit den Ruhe- 
punkt zu erreichen. E* kann nach dieser Definition eine Wolke sehr wohl aus zwei »Formen'' 
zusammengesetzt sein; sie kann im unteren Theile unverkennbar das Gebilde eines auf- 
steigenden Stromes sein, und doch oben schon wieder zerfallen. Hiernach sind Zusammen- 
setzungen wie cu-ni, str-cu txler cu-str sehr zweckmässig, nicht aber a-cu. ei-cu oder ci-str. 

Unter Benutzung dieser drei (mit Einsehluss der Cirren vier) Grundformen ist die vor- 
stehende Tabelle über die während unserer Fahrten beobachteten Wolken zusammengestellt. 
Es sind hier natürlich nur die Wolken berücksichtigt , welche selbst durchfahren bezw. aus 
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der Nähe beobachtet werden konnten, und es sind dementsprechend in jeder Rubrik zwei 
Unterabtheilungen gemacht. Neben der Wolkenform ist ihre vertieale Erstreckung — in der 
Regel auf ">Oin abgerundet, häufig nur geschätzt — angegeben. 

Nur in Betreff weniger Wolken konnten in dieser Tabelle Unklarheiten entstehen. 
Am meisten Schwierigkeiten bereitete die mehrfach in den Tabellen vorkommende Be- 
Zeichnung: Cumulo-Stratus. Dieselbe soll zwar nach internationaler Uebereinkunft beseitigt 
werden, sie entspricht aber gerade dem bei Ballonfahrten sich häufig darbietenden Anblick 
einer nach oben sehichtförmig sich ausbreitenden cu -Wolke so gut, dass man bei einer 
kurzen Beschreibung, die später wenigstens einen Begriff von dem Geschauten geben soll, 
nur ungern darauf verzichten wird. Meist hat die Verarbeitung den reinen cu-Charakter 
dieser Wolken hervortreten lassen, so dass die Einreihung unter die Wolken des aufsteigenden 
Stromes unl>edenklich erfolgen konnte. Unter Alto-Stratus sind alle schichtförmig sich aus- 
breitenden Wolken mit Ausnahme der Nebelschicht am Erdboden und der untersten Dunstschicht 
zusatnmeiigefasst. Diese Kubrik umlasst also die Mischungswolken ohne Rücksieht auf die 
Höhe; die Bezeichnung in den Tabellen des Bandes I ist bei den hier eingereihten Wolken eine 
verschiedene, theils ci-str, a-str oder nur str, theils aber auch nur Eisnadelfall (in unserer Zu- 
sammenstellung allgekürzt Eisn.) oder Eiskrystalle (Eiskr.). Von den eigentlichen ni- Wolken 
unterscheiden sie sich besonders durch ihre lose Structur und den geringen Feuchtigkeits- 
gehalt Die Ausfüllung der Rubrik: Strato-Cumulus oder Nimbus bot weniger Schwierig- 
keiten, als ursprünglich erwartet war; die Verarbeitung der einzelnen Fahrten hat die Aus- 
sonderung dieser Wolken, bei welchen eine aufsteigende Bewegung, aber gleichzeitig eine 
Mischung verselüedener horizontaler Luftströmungen unverkennbar ist, sehr erleichtert. Eine 
Willkür in der Bezeichnung ist hier fast ausgeschlossen, da der Ballon die Wolken meist 
selbst durchfuhr. Die Bemerkungen über Citren beziehen sich mit einer Ausnahme auf 
Wolken, die nicht erreicht sind. Neben diesen Wolken ist in Klammern die Stärke der Be- 
wölkung ungefähr zur Zeit der Culmination des Ballons angegeben. Die zweite Rubrik an 
der linken Seite der Tabelle bezieht sich auf die Vorgänge dicht an der Erdoberfläche 
(Nebel, Regen, Schnee oder Dunst). In Betreff der Beobachtungen der Dunstschichten muss 
auf die Ausführungen im Abschnitt „Wasserdampf". Band III, S. 139, verwiesen weiden. 

Cumulus. Die cu-Formen lassen sich auf Grund der BallonbeobaehUingen in drei 
Gruppen scheiden: in die zerrissenen cu (tr-ciO, in die cu des von der erwärmten Erde 
aufsteigenden Stromes und drittens in diejenigen cu, welche eine aus dynamischen Gründen 
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aufsteigende T.uftmasse hervorruft. Die beiden letzten Gebilde sind trotz des verschiedenen 
Ursprungs ihrem Aussehen nach vollkommen identisch, wahrend der fr-cu sieh durch seine 
Gestalt in bekannter Weise unterscheidet. Die zerrissenen Formen des letzteren können theils 
durch starke Windanderungen mit der Höhe, theils durch scharf abgegrenzte Luftschichten 
und dadurch bedingte jähe Unterbrechung des aufsteigenden Stromes gebildet sein. In den 
Anfang-Stadien sind tu und fr-cu nicht zu unterscheiden, bei weiterer Entwickelung ist die 
ebene Basis wohl das beste Kriterium für cu. Die Unsicherheit in der Bezeichnung bei 
Beginn von Wolkenbildung am Morgen ist jedoch principiell lielanglos. Eine besondere 
Abart des fr-cu bilden die Fetzen unter einer geschlossenen Wolkendecke (je nach der Art 
dieser Decke ziemlich willkürlich als fr-cu, fr-ni oder fr-str bezeichnet, »lose Untcrwolken" nach 
Max MÖLLER 1 ), der „Scud" der Engländer). Die Entstehungsursache dieses fr-cu kann wie 
bei dem wahren cu eine zweifache sein: entweder ist er der Gipfel eines localen, vom Boden 
aufsteigenden, im Vergleich zur Umgebung wärmeren oder noch häufiger feuchteren Luft- 
stromes, oder er ist gebildet durch die aus der llauptwolkenmasse herausgefallenen oder los- 
getrennten Condensationsproductc, die von Neuem in den aufsteigenden Strom hineingezogen 
werden. Die fr-cu des von der Erde aufsteigenden Stromes sind charakteristisch für anti- 
cyklonale Wetterlagen (Nr. 47, 73), während die als „lose Unterwolken" auftretenden fr-cu 
vorwiegend in Depressionen vorkommen. Xr. 27, 28, 37. 49 * m( l Beispiele der letzteren 
Form, diese Wolkenfetzen sind aber nicht zu verwechseln mit der unteren Schicht eines aus 
mehreren Lagen bestehenden str oder str-cu (vergl. S. 192). — Als typische Vertreter des durch 
Temperatur- und Feuchtigkeitsänderungen am Erdboden bedingten einfachen cu können die 
Wolken von Nr. 3, 4, 10, 15, 35, 51 und 70 gelten. Cu- Wolken, bei denen der aufsteigende 
Luftstrom erst in grösserer Höhe aus rein dynamischen, nicht thermischen Gründen begann, 
sind beobachtet bei den Fahrten Nr. 5, 6, 14, 16. 36 und 64. Die Form dieser beiden 
cu- Arten ist die gleiche: stark aufquellende Köpfe, an den Rändern vielfach sich schirmartig 
ausbreitend, der deutliche cu-Anblick der zweiten Art ist namentlich bei den Gewitterwolken 
von Nr. 36 (mit »falschem Cirrusschirm") und bei den Nachmittags -Cumuli von Nr. 64 aus- 
geprägt. Eine kleine Verschiedenheit scheint in der ersten Art der Entwickelung zu liegen. 
Die cu dynamischen Ursprungs entstehen rascher und massenhafter als die anderen; in Folge 
dessen hat der Beobachter unten nur für verhältnissmässig kurze Zeit den Eindruck einer 
cu-Bildung; ihm zeigt sich bald nur ein Wolkcnteppich, dessen Benennung ziemlich will- 
kürlich ist (a-str oder str-cu). Die Notwendigkeit, diese beiden cu-Sorten zu trennen, ergiebt 
sich am deutlichsten, wenn man die Wetterlagen vergleicht, bei denen sie auftreten: der cu 
mit Tagesperiode tritt in Begleitung der Anticyklone auf») und zwar besonders auf der Ost- 
seite (Vorderseite) oder im Süden derselben. Im Centrum der Anticyklone sind die cu- 
Bildungen relativ schwach oder treten nur in der Gestalt von fr-cu auf. Der cu dynamischen 
Ursprungs ist fast ausschliesslich an die Südseite der Depressionen gebunden, Ijcsondcrs dann, 
wenn sich hier Theildepressionen entwickeln. Gerade dieser cu wächst verhältnissmässig 
leicht zur Böenwolke oder zum cu-ni aus (Nr. 36). Der Himmel ist über diesen Wolken in 
der Regel fast wolkenlos, wenigstens frei von Cirrus, wohingegen über den cu der Anti- 
cyklone häufig noch höhere Wolkenschichten schweben. — In unseren Tabellen kommen 
natürlich verschiedene Fälle von cu vor, bei denen sich nicht ohne Weiteres entscheiden 
bess, zu welcher Grupjte sie zu rechnen sind; es sind dies hauptsächlich diejenigen cu- 
Bildungen, welche sich in Hochdrucksatteln oder Druckrinnen entwickeln. Hier spielt die 

') Mctcorolog. Zcilschr. 9. S. 409. 

*) N'ui bei diesem cu (ritt eine regelmässige Zunahme der relativen Feuchtigkeit mit der Höhe vom Erd- 
boden aus ein. Es ist diesei Umstand übeisehen bei der Gruppiruiif* der Ecuchtigkcitsverthcilurig für eimelnc 
Wolke naiteu in Bd. III, S. 170 Inden) dort alle Fälle mit cu-llilduug iiisairnueugefMst wurden, sind die charakte- 
ristischen, der Theorie so gut entspie lienden Eigenschaften der thermisch bedingten (.'uitiuti nicht genügend klar 
lum Ausdruck gekommen. 
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Aenderung der Druckverthcilung mit der Höhe eine wichtige, aber nicht leicht klar zu 
stellende Rolle. 

Alto-Stratus. Die Gruppe der Stratuswolken ist vom physikalischen Standpunkte 
aus viel schwieriger einzuteilen als der cu. Hier wirkt schon gleich der Umstand störend, 
dass fast jede Wolke bei ruhigem Wetter oder auch nur bei geringen Geschwindigkeits- 
änderungen mit der Höhe im allerersten Stadium als Nebelsehleier auftritt, und erst allmählich 
zu anderen Formen auswächst. Es ist also unvermeidlich, dass unter die Rubrik a-str auch 
.falsche" Schichtwolken gelangen. So war bei der ersten Fahrt die Nebelbildung in 2300m 
flöhe offenbar nur der Beginn zu einem cu, aber sie konnte vom Beobachter natürlich nicht 
als fr-cu bezeichnet werden. Andererseits ist es manchmal schwer, die Grenze zwischen a-str 
und str-cu zu ziehen, da der a-str anscheinend häufig die Neigung hat, sich auch vertical 
auszudehnen. 

Die Durchsicht der in unserer Tabelle aufgeführten a-str -Wolken führt zunächst dazu, 
die Wolken auszuscheiden, welche bei anticyklonalcr Wetterlage angetroffen sind. Nach 
unserer Zusammenstellung tritt dann die Bildung mittelhoher Schichtwolken besonders häufig 
auf (Nr. 11, 12, l8, 47, 51, 52, 67, 70); es sind dies die typischen Mischungswolken, d. h. die 
Condensationscrscheinungen an der Grenze zweier verschiedener Luftschichten. Die Ver- 
schiedenheit macht sich theils in der Dichtigkeit, theils in der Richtung oder Geschwindigkeit 
der Ströme geltend. In einigen Fällen (Nr. 52, 67—70) handelt es sich um fast entgegen- 
gesetzt gerichtete Luftströme, in anderen (Nr. 1 1 , 47) ist es vorwiegend der Geschwindig- 
keitsunterschied, in noch anderen Fällen (Nr. 12, 18, 54) muss man schwach absteigende 
Luftmassen annehmen, welche durch Mischung und Condensation wieder Auftrieb erhalten. 
In dieser Beziehung ist besonders Nr. 18 interessant, wo sich zwischen 4500 und 4600 m bei 
— 16 4 überkaltete Wolken vorfanden. In solchen Schichten nimmt die Feuchtigkeit mit der 
Höhe zu, die Temperatur rascher ab als vorher; es deutet also auch dies auf erneutes Ansteigen. 
Die grosse Durchsichtigkeit der Wolken bei relativ grosser verticaler Erstreckung (Nr. 11) 
zeigt, dass die Mischung häufig nur unvollkommen ist. Eine bestimmte Hohe, welche diese 
Wolken bevorzugen, scheint nicht vorhanden zu sein; der Charakter der unregelmässigen 
Schichtung und Mischung tritt auch darin hervor, dass häufig Wolken sich in geringer Höhe 
über einander bilden, und dass sie l>eim Abstiege in anderen Höhenlagen angetroffen werden. 

Eng verwandt mit diesen hohen Schichtwolken sind die im Herbst und Winter einige 
hundert Meter über dem Boden liegenden Schichten (Nr. 42. 44, j2), für welche nach inter- 
nationalem Ucbercin kommen die Bezeichnung str-cu eingeführt ist. Die Ballonbeolwchtungen 
zeigen aber, dass diesen Wolken nichts cu-artiges eigen ist; die Temperatur bleibt vom 
Erdboden bis zur Wolkengrenze annähernd constant oder nimmt mit der Höhe zu. und es 
tritt dann über den Wolken starke Umkehr ein. Für diese Wolke ist die Wärmeausstrahlung 
wahrscheinlich von ähnlich grosser Bedeutung wie für den Bodennebel; da aber auch für die 
Bildung dei ol>crcn Schichtwolken die Wärmestrahlung wohl eine wesentliche Rolle spielt, 
so ist die gleichmässige Behandlung beider Wolkenarten gerechtfertigt. Natürlich sind diese 
gehobenen Nebelschirhten auch vorwiegend an antkyklonale Witterungszustände gebunden. 

In naher Beziehung zu diesen Wolkenschichten im Maximum stehen schliesslich noch 
die Dunstschichten, welche bei Nr. 23 und 32 erwähnt und die in Bd. III. S. 130 eingehend 
beartx-itet sind. Bei Nr. 23 wurde in B70 und in lOOOm Eisnadelfall beobachtet, die satteren 
Aufzeichnungen dieser Fahrt üIkm Dunst beziehen sich also wahrscheinlich auf einen richtigen 
„Wolkendunst" oder Nebel. Andererseits sind aber auch trockene Dunstschichten gefunden 
(Nr. 321, welche als die letzten kestc einer Wolke anzusehen sein werden. In dieselbe 
Kategorie werden die str-Schiclitcn gehören, welche Nachmittags und Abends besonders am 
Horizont sichtbar sind (Nr. 10, 2',). 

Recht verschieden von diesen Schichtwolken der Luftdnickmaxima sind diejenigen, 
welche sich über Nimbus oder dynamisch gebildeten cu (S. KyOl entwickeln, und im Bereiche 
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der Depressionen auftreten. Das beste Beispiel bietet Fahrt Xr. 8, wo über der eigentlichen 
Regenwolke noch 3 Schichten mit Eiswolken lagen. Von diesen Cirruslagern zwischen 3500 
und 530Om bis /ur zusammenhangenden Regenwolke (Xr. 27 ^ welche sich bis zu 7600m 
er>trcckte, ist wahrscheinlich nur ein kleiner Schritt; man kann sieh vielleicht die Vorstellung 
bilden, dass bei Xr. 8 eine vorher geschlossene Wolken schiebt der Depression im ersten 
Stadium der Zertheilung ist. Die anticyklonalen Schichtwolken würden dann die letzten 
Fäden dieser leuchten Luftmassc darstellen. 

Strato-Cumulus. Die Besprechung der str-cu-Wolken ist dadurch erschwert, dass es 
sich im Allgemeinen nicht um frisch gebildete Wolken handelt, bei denen also der Ursprung 
sieh aus den Temperatur- und .Feuchtigkeitsverhältnissen nachweisen lässt, sondern um 
Wolken, welche den Höhepunkt ihrer Entwickelung bereits überschritten haben und nun 
wieder zerfallen. Hierauf deutet /.. B. das Auftreten in mehreren Schichten. Der wahre 
Charakter der Wolken wird durch den Namen str-cu sehr gut ausgedrückt. Die verticale 
Componente der Luftströmung ist stark entwickelt, aber sie tritt gleichzeitig in verschiedenen 
Schichten auf, und es entsteht so ein ziemlich verwickelter Mischungsvorgang, der in der 
Nimbuswolke durch Ausscheidung von Wasser seineu Höhepunkt erreicht. Der einfache str-cu 
ohne Regen zeigt — wie es eben in der wechselnden Natur der Wolke liegt — ganz all- 
mähliche Uebergänge zu anderen Wolkenformen. Sowohl der reine cu als auch der str gehen 
oft unmerklich zu str-cu über; erstercr, indem der aufsteigende Strom durch einen warmen und 
trockenen, wahrscheinlich absteigenden Strom gestört wird, so dass der Anblick der cu-Form 
nur vereinzelt hervortritt (Xr. 9. 35, 73). letzterer, indem feuchte Luftschichten Auftrieb er- 
halten und dadurch in vertiealer Richtung anwachsen (Nr. 37), ohne jedoch — wegen der mehr- 
fachen Schichtbildung • - zu dem reinen, durch dynamische Kräfte bedingten cu werden zu 
können. Dieser einfache str-cu ist hauptsächlich für die Grenzen der Depression charakte- 
ristisch: am vorderen Rande überwiegen die feuchten Schichten (Uebcrgang von ci-str zu a-str 
zu ni), am lünteren Rande die trockenen Schichten. Die Wolken sehen hier mehr regendrohend 
aus, sind jedoch thatsaehlich wenig ergiebig. 

Die einfachsten Fälle von str-cu kommen im Grenzgebiete zwischen Depression und 
Anticyklone vor. Als Beispiel kann Xr. 60 dienen: bis über 2000m Tempcraturabnahine 
von rund l* auf 100m; die Wolkenbildung hätte bei rein adiabatischen Verhältnissen schon 
in ca. 600 in beginnen müssen, liegt aber thatsaehlich höher als 25mm. Neben diesen ein- 
fachen Formen wollen wir den str-cu der Anticyklone (Xr. 18, 21, 35. 67, 70. 73) und den der 
Depression, den eigentlichen ni (Xr. 8, 13, 23, 24, 27, 31. 37. 41, 40. 75) getrennt behandeln. 

Der str-cu des Maximums ist in vielen Fällen auch eine richtige Regenwolke, die 
Intensität des Niederschlages ist jedoch immer sehr gering. Ks sind, wie dies in den 
Fahrtbearbeitungen von Xr. 67 — 70 und Xr. 73 betont ist. kleine local entstandene 
Depressionen, die sich unter einem deutlich bemerkbaren absteigenden Strome — es wird 
fast immer die starke Sonnenstrahlung oder der rein blaue Himmel über den Wolken er- 
wähnt — entwickeln. Charakteristisch sind bei Xr. 35, 67- — 70 und 73 die doppelten Wolken- 
schichten, von denen, nach den Temperatur- und Feuchtigkeitsbeobachtungen zu scbliessen. 
die untere als die eigentliche Regenwolke mit aufsteigender Bewegung gelten muss. während 
die obere Schicht reinen a-str-Typus zeigt, und die Grenze zweier verschieden starker oder 
verschieden gerichteter Luftströme anzeigt. Die untere Wolke löst sich zuerst auf. Mit- 
unter (Bd. II, S. 607) kann beobachtet weiden, wie die untere, dem cu näher verwandte 
Schicht durch den a-str hindurchdringt. 

Die interessanteste, wenn auch verwiekcltste Wolkenform ist der str-cu der Depression. 
Das hierüber vorliegende Material kann recht reichhaltig genannt werden und hat auch neue 
Resultate geliefert, denn das vollständige Durchfahren von mehreren Kilometer hohen Regen- 
wolken ist nur selten gelungen. Die verticale Mächtigkeit des ni und die grosse Höhe, bis 
zu welcher er hinaufreicht (besonders auf der Südostseite der Depressionen 1, ist durchaus 
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unerwartet. Am II. Mai 18Q4 (Nr. 27) wurde eine geschlossene ni- Wolke - nicht etwa cu-ni 

— von 57<x>ni Dicke und Ins zu 7frJ0tn hinaufreichend gefunden; am 6. October 1804 lag 
die obere Grenze einer ca. 3ixx)in dicken ni-Schicht bei 5300 in. Rechnet man die über dem 
eigentlichen ni liegenden Eisnadelwolken auch zum Regengewölk, so war dasselbe auch am 
14. März I803 last 5000 m stark. — L eber die Structur der Regenwolken ist schon vorher 
das Wichtigste initgcthcilt. Abgesehen von den losen Wolkenfetzen unter der Hauptmasse 
(fr-cu oder fr-ni) fällt zunächst die schichtföimige Zusammensetzung des ni auf. Bei Nr. 8, 
24, 41 lagen Wolken, aus welchen Niederschlag fiel, durch wolkenfreie Zonen getrennt über 
einander: bei Nr. 13 und 24 deutete die grosse Feuchtigkeit oberhalb der Wolken darauf 
hin, dass auch nrjch hoher hinauf sieh leicht Wolken bilden konnten. L'eber Richtungs- und 
Slärkcündcrungcn der Luftströme lässt sich natürlich — da der Ausblick auf die Knie ver- 
deckt war — meist nichts aussagen, solche Acndcrungen und damit Luftschichtungen sind 
aber unwahrscheinlich. An Stelle der Schichtungen wird man aber um so mehr Luft- 
mischung annehmen müssen, und dadurch entsteht eine Regellosigkeit, welche sich schwer 
bis ins Einzelne verfolgen lassen wird. 

Von den beobachteten Regenwolken stimmen Nr. 8, 27 und 37 darin überein, dass ein 
Minimum im NW lag: diese Wolken waren durchweg sehr dicht Nr. 13, 24 und 31 fanden 
auf der Westseite, Nr. 41 auf der Nordseite flacher Depressionen statt* Der cu-Charaktcr 
scheint hier im Allgemeinen starker entwickelt zu sein. Die Schneewolken auf der Rück- 
seite (S\V) der Depression (Nr. 75) erwiesen sich als wenig ergiebig. l>er in den Wolken 
beobachtete Schneefall reichte - ähnlich wie l>ei Nr. 24 — nur gelegentlich bis zur Erde. 

— Besondere Erwähnung verdient noch die Fahrt Nr. 40. da sie fast im Centrum eines 
secundären Minimums stattfand. Eine aufsteigende Bewegung war unterhalb von 1000 m 
nicht nachweisliar; der Ballon erreichte al>cr nicht den ni selbst, sondern nur die fr-cu unter 
demselben. Aehnlich lagen die Verhältnisse am 11. Mai 18Q4 bei der kleinen Regenwolke 
unter dem Haupt -ni (vergl. Fahrtljcarbeitung von Nr. 28): auch für den unteren Nimbus 
schienen die Vorgänge am Erdlxxlen ganz belanglos zu sein, obgleich der Ballon sich nahe 
dem Centrum der secundären Depression befand. 

Cirrus. Betreffs der et -Wolken haben die Ballonfahrten ergeben, dass dünne Eis- 
nadel- oder Eiskrystalhvolken auch im Sommer schon in recht geringer Höhe (3fr X) m am 
4. August 18941 vorkommen können. Ihrer Entstehung nach sind sie ohne Weiteres mit 
den a-str-Schichtcn zu identificiren. Neben dieser ci-str-Fonn scheint noch der flockige ci — 
nicht zu verwechseln mit ci-cu — , welcher auf Verticalbewegungen in der Wolke hindeutet, 
beachtenswerth. Die Beobachtung vom 4- Decemlxr 1804. wo Schneefall unter dem ci fest- 
gestellt wurde, ist in dieser Beziehung sehr lehrreich. Ihrem Ursprünge nach dürfte diese 
Wolkenform mit dem str-cu in Zusammenhang stehen. 

IH. Besondere Wolkengebilde. 

Der Vollständigkeit halber möge hier auf einige gelegentlich beobachtete Wolken- 
formen, obgleich sie schon in den Fahrtbearlieitungen in Band IT genau geschildert sind, 
noch einmal im Zusammenhang aufmerksam gemacht werden, und zwar mögen hier die Be- 
ziehungen von Stratus und Cumulus zu einander, die pilzförmige Gestalt der oberen Wolken- 
flache und das Auftreten einer Wolkenhose erwähnt werden. 

Durch BeoKiehtungen am Erdboden ist häufig festgestellt, dass cu durch Schichtwolken 
hindurchbrechen können: einige vom Ballon aus beobachtete Fälle sind schon im vorigen 
Abschnitt (S. 102) mitgetheilt, aber es ist hierzu noch eine Ergänzung nothwendig. Ver- 
schiedentlich wird erwähnt, dass cu im Dunst schwammen oder in der Dunstschicht sich 
entwickelten. Man wird leicht geneigt sein, solche Beobachtungen für eine perspektivische 
Täuschung zu halten, da es zunächst unwahrscheinlich ist, dass die cu gerade in der be- 
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sonders trockenen Dunstschicht sich entwickeln sollten. Falls sich aber diese Beobachtungen 
als richtig erweisen sollten und ich persönlich glaube, dieses — . dann wäre dies ein neuer 
Beweis dafür, dass der Feuchtigkeitsgehalt in der Dunstschicht doch grösser ist, als man 
dies nach I'sychromctermessungen annehmen inuss. Ks würde dies auch eine Erklärung al>- 
gel>en für die aulfallend ebene Basis der Cumuluswolken. Dehnen sich zwei Luftmassen 
von gleichem Thauptinkt. aber nur um 1° verschiedener Temperatur adiabatisch aus, so 
liegt die Condensationsgrenzc der wärmeren Luft schon um 123 m höher als die der kühleren; 
man müsste demnach über nicht ganz gleit hmässigem Gelände recht verschiedene Höhen der 
cu-Basis erwarten. Vielleicht werden diese Temperaturunterschiede in der Dunstschicht durch 
Mischung ausgeglichen, oder es werden durch die Staubtheilchen übersättigte Luftmcngen 
zur Condensation gebracht. Ks wäre wünschenswert!!, dass über die Beziehungen zwischen 
Dunstmasse und cu-Bildung mehr Material gesammelt würde; die hier vorgebrachten An- 
sichten sind einstweilen noch wenig sicher gestellt, und wurden deshalb in dem ersten 
Abschnitt über die Wolkenstructur nicht erörtert. 

Eine schirmförmige Ausbreitung der Cumuluswolken kann auf verschiedene "Weise zu 
Stande kommen; zunächst dadurch, dass der cu durch eine a-str-Schieht hindurch dringt; von 
oben sieht man dann die cu daumenförmig aus einer gleichmässigcn Wolkendecke heraus- 
ragen, so dass der Anblick dem eines Riescnspargelfckles gleicht. Diese Erscheinung ist ein 
interessanter Beleg dafür, ein wie sehr in sich abgeschlossenes Ganze die cu-Wolke ist, 
anderseits aber auch, eine wie gefährliche Kraftquelle sie ist zur Zerstörung des Gleich- 
gewichtszustandes der Atmosphäre. Ausserdem kann diese Wolkenschicht auch durch den 
cu selbst erzeugt werden; es entsteht dann die pilzförmige cu-Wolke. für welche die 
treffliche, zu Fahrt 30 gehörige Wolkenzeichnung ein typisches Betspiel bildet. Es hat sich 
bei mehreren Fahrten feststellen lassen, dass sich ein „falscher" Cirrusschinn direct aus dem cu 
heraus entwickelt und nicht erst in einer schon vorher feuchten Schicht durch Mischung 
entsteht. Trotzdem dieser Schirm aus grosser Nähe beobachtet ist (z. B. bei Fahrt Nr. 68), 
lässt sich über dessen Structur absolut Sicheres nicht aussagen. Die feine, hellglänzende 
Masse unterscheidet sich von dem derben, t rauben förmig aufquellenden Cumulus schon in 
der Farbe so sehr, dass kaum ein Zweifel darüber bestehen kann, dass die zarten Gebilde 
Eiswolken sind, welche sich von dem überkalteten Cumulus loslösen. Die ziemlich «instante 
Höhe, in welcher sich dieser Schirm bei verschiedenen Wolken desselben Tages bildet, lässt 
auch hier die Mitwirkimg von Dunstschichten vermuthen, doch kann man mit demselben 
Rechte elektrische Vorgänge annehmen. Dieses Aussenden horizontaler Luftfäden von dem 
oberen Rande der Wolken des autsteigenden Stromes muss zu der Annahme führen, dass 
diese Erscheinung nicht nur an einer einzelnen Wolke auftritt, sondern ebenfalls an der 
ganzen Masse des im Gebiete einer Depression aufsteigenden Stromes, d. h., dass auch die 
mächtigen Regenwolken pilzförmig sich nach den Rändern der Depression ausbreiten und 
senken. Es muss als ein besonders glücklicher l 'instand bezeichnet werden, dass am 
l6. März 1804 (Fahrt Nr. 24) ein solcher ni-Schirm sich unmittelbar beobachten Hess. Da> 
Nähere über diese eigentümliche Wolkenbildung findet man in Bd. II, S. 2,i8. .Diese pilz- 
artige Gestalt der Wolkenmasse, welche von oben gesehen gegen Osten zu zum Minimum 
hin gewölbt anstieg und gewaltige Dimensionen annahm, ist ja theoretisch durchaus zu er- 
warten; für uns war aber die erstmalige Feststellung derselben durch directen Augenschein, 
abgesehen von dem prachtvollen und grossartigen Anblick, den sie uns darbot, von hohem 
wissenschaftlichem Interesse." 

Zum Schlüsse mag noch an die merkwürdige Erscheinung einer Wolkenhose von 
etwa uxx)m Höhe zwischen 1200 und 2400 111 am 6. October 1804 erinnert werden. Der Ein- 
druck einer richtigen Trombe war unverkennbar, aber trotzdem wird man sich den in Bd. II, 
S. 401 gegebenen Erörterungen anschliessen müssen, wonach die Existenz eines Wirbels un- 
wahrscheinlich ist. Immerhin bleibt viel Käthselhaftes an dieser Erscheinung. 
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Bei der hier gegebenen Besprechung der Wolkenbeobachtungen Hess es sich nicht 
vermeiden, einige Erscheinungen mehrfach zu erwähnen. Anderseits rausste an einigen 
Stellen auf eine vollständige Erschöpfung des Themas verzichtet werden, da hierzu die 
gründliche Durcharbeitung sämmtlicher meteorologischer Elemente benutzt werden müsste. 
Dagegen war ich eifrig bemüht, die vorliegenden Beobachtungen so zu gruppiren und her- 
vorzuheben, dass eine weitere Verwerthung und besonders eine bessere Benutzung der 
umfangreichen Fahrtbearbeitungen in Bd. II erleichtert wird. Es scheint dies um so mehr 
wünschenswerth, da die Physik der Atmosphäre gegenwärtig als ihre Hauptwerkzeuge 
Kegistrinnethoden anwendet. Sondirballon, Drachen, Drachenballon, und somit unsere Beob- 
achtungen vielleicht tür längere Zeit die hauptsächlichste Fundgrube von directen Wolken- 
beobachtungen in der Höhe, begleitet von genauen meteorologischen Messungen, bleiben 
werden. 
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I lie Brauchbarkeit von Beol»achtungen bei Ballonfahrten ist in Beziehung auf diesen 
\J wichtigen Factor vielfach von anderen Gesichtspunkten zu beurtheilen, als bei den 
Elementen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit. Für jene bildet ein innerhalb kürzester 
Frist die verschiedenen über einander gelagerten Luftschichten durcheilender Aufstieg «He 
Idealfahrt, da es sich bei ihnen hauptsächlich um die Feststellung des gleichzeitigen Zustande* 
in verschiedenen Höhen handelt — und erst in zweiter Linie «lie /.eilliche Acnderung. Was 
dagegen das Studium der Luftströmungen anbelangt, sn kann ja die in einer und derselben 
Zone herrschende Geschwindigkeit nur ermittelt werden bei einem Verweilen des Ballons in 
fast gleicher Höhe während einer gewissen Zeitdauer; und auch eine Feststellung der Fahrt- 
richtung l>edingt, wenn nicht starke Irrthümcr in Folge voreiliger ungefährer Schätzungen 
unterlaufen sollen, eine Verfolgung derselben Luftströmung mindestens einige Minuten hin- 
durch, vorausgesetzt, dass das Gelände in so kurzer Zeit die Identificirung mehrerer Funkte 
ermöglicht. Vor uns liegen Aufzeichnungen, gemacht bei einer vor Jahren an anderer Stelle 
unternommenen Ballonfahrt, welche ein drastisches Beispiel liefern, zu welchen unmöglichen 
Zahlen man durch unsichere Ortsbestimmungen gelangen kann. Ks wurden im Laufe der- 
selben angeblich folgende Distanzen in den entsprechenden Zeitintervallen durchflogen, und 
zwar unmittelbar nach einander bei meist geringen Höhenänderungen: 
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Der Meteorologe wird zu dem Orkan von 37' s m p. See. ikr in ganz geringer Höhe 
über der Erde den unmittelbar vorher in derselben Schicht herrschenden massigen Wind 
von knapp gm ablösen soll, den Kopf schütteln, besonders wenn er hört, dass es sich um einen 
angeblichen derartigen Sturm aus Ost, an einem Tage mit im Allgemeinen schönem Wetter, 
handelt. Auch die Sprünge von 8 auf Kim bei wenigen Dekametern Ilöhcnänderung. von 
15 auf 3, 2«>m höher u. s. w. erscheinen kaum denkbar. Jedenfalls haben wir ähnlich grelle 
Unstetigkeiten nie auch nur entfernt vorgefunden. 

Also auch die relativ einfachen Beobachtungen, auf welchen die Ermittelung von 
Wind-Richtung und -Geschwindigkeit bei einer Ballonfahrt beruht, verlangen das Anlegen 
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einer kritischen Sonde. Anderseits soll aber nicht geleugnet werden, dass die so wenig 
compÜcirte Art und Weise, in weit her dieselben vorgenommen werden können, fast gänzlich 
ohne instrumenteile Vorkehrungen — alles, was nöthig ist, beschränkt sich auf gute Karten, 
gelegentlich einen ("ompass und vor Allem eine gewisse Uebung in diesen oder wenigstens 
ähnlichen Arbeiten — die Sammlung eines reichen Beobachtungsmateriales sehr erleichtert im 
Vergleiche zu den anderen metrologischen Elementen. Es liegen auch hierzu, wenn man sich 
zunächst auf etwa die unteren 2()0Om beschränken wollte, gleich von den Fahrten der 
preussischen Luftschifferabtheilung viele Hunderte vor. Allein, sowohl um die Homogenität 
der Untersuchung zu wahren, als auch um nicht eben auf diese unteren Schichten ein ganz 
erdrückendes Uebergewicht zu legen, halten wir es für richtiger, auch hierin ausschliesslich 
die 65 bemannten Freifahrten heranzuziehen, welche die Grundlage der anderen Unter- 
suchungen bilden. Es ist dies schon deswegen angezeigt, weil überhaupt mehr als für die 
anderen Elemente für das Studium der Windverhältnisse auf anderen Wegen in den letzten 
Jahren Material von einer Reichhaltigkeit beigebracht werden konnte und noch in Aussicht 
steht, wie sie durch einzelne l>emanntc Fahrten nicht im Entferntesten erreicht werden kann. 
Nicht nur versprechen hier die Arbeiten mit registrirenden Drachen, wie für Temperatur 
und Feuchtigkeit, mindestens für die unteren 2(XX)m — aber vielleicht auch 3<XX) und darüber 
— grosse Ausbeute; für das Studium der Luftströmungen gerade auch in den grossen Höhen 
treten noch zwei andere Mitbewerber in Frage, Die in Bezug auf ihre anderen Aufzeich- 
nungen vielfach nicht einwandfreien Ballons-sondcs-Aufstiege ergeben uns zum mindesten 
mit genügender Sicherheit Aufschlüsse über Wind- Richtung und -Geschwindigkeit in den 
Regionen der Cirruswolkcn und darüber; und für diese und alle Höhen liefert das in letzter 
Zeit ja so grossattig durchgeführte simultane Studium der Wolkcnhöhe und -Bewegung eine 
Beobachtungsgrundlage ersten Range.*. Es bleiben nun allerdings einige Gesichtspunkte, 
welche nur bei Ballonfahrten (oder wenigstens bei ihnen mit grösserer Genauigkeit) berück- 
sichtigt werden können, dagegen nicht auf dem Wege der Studien nach Art des „Inter- 
nationalen Wolkenjahres". Dahin gehören die Luftströmungen bezw. deren Aenderung ober- 
halb einer geschlossenen Wolkendecke, desgleichen bei ganz wolkenlosem Wetter und in 
wolkenfreien Zwischenschichten, ferner in der Nacht; dann auch die zeitliche Aenderung des 
Windes innerhalb einer und derselben fortschreitenden Luitmasse — endlich gestatten die 
Ballonfahrten meist eine exaetere Höhenlx-stimmung, als die Wolkenaufnahmen. Allein diese 
nicht gering anzuschlagende Ueberlegenheit der uns hier beschäftigenden Methode in mehreren 
Beziehungen kommt praktisch nur theilweise zum Ausdruck. Vor Allem „hinkt" es nämlich 
noch bedenklich mit der Ortsbestimmung im Ballon bei unsichtbarer Erde: trotz zahlreicher, 
zum Thcil ja ganz annehmbar erscheinenden, vielfach recht geistvollen hierfür angegebenen 
Frmittclungsarten steckt die Angelegenheit noch durchaus in den Kinderschuhen — und in 
der Regel können wir nur einen einzigen Mittelwerth für Richtung und Geschwindigkeit 
über ganz geschlossenen Wolkenmassen, oft sogar schon bei starker Bewölkung unterhalb des 
Ballons, feststellen. Von grosser Wichtigkeit ist allerdings die oben mit aufgezählte Beob- 
achtung von Windänderungen innerhalb derselben Luftschicht bezw. in dersell)en Lage zum 
Actionscentrum . z. B. dem aspirirenden Minimum. Dieser Theil der Wahrnehmungen 
eignet sich jedoch kaum zu einer zusammenfassenden Behandlung, wenigstens noch nicht 
auf der Grundlage der bisher uns vorliegenden Fahrtenanzahl. Dagegen haben sich hierfür 
in den Einzelfällen recht interessante Thatsachen ermitteln lassen, wegen derer wir auf die 
Darstellungen in Bd. II verweisen müssen. Es kommen hierbei die meisten Fahrten von 
grösserer horizontaler und verticaler Ausdehnung in Frage; eine vergleichende Bearbeitung 
wäre überhaupt erst möglich auf Grund einer systematischen Darstellung der Luftdruck- 
vertheilung in verschiedenen Niveaus für alle Einzelaufstiege — eine Arbeit, der wir uns 
vorläufig nicht unterziehen konnten, auf welche wir aber die Aufmerksamkeit, als einer 
wahrscheinlich sehr lohnenden Untersuchung, lenken möchten. 
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Die nachstehende Bearbeitung w ird sich deswegen in der Hauptsache auf eine zahlen- 
mässige Feststellung der vertiealen Vertheilung des Windes, und zwar in Bezug auf seine 
beiden Factoren, Strom-Richtung und -Geschwindigkeit, beschränken. Wir werden jeder eine 
gesonderte Darstellung widmen und <-inigc beide Theile umfassenden Gesichtspunkte am 
Schlüsse berühren. 

I. Die verücale Aenderung der Windgeschwindigkeit. 

Bereits bei der Bearbeitung der Temperaturvertheilung wurde auf die Aenderung 
derselben mit der Höhe, zunächst ohne Rücksicht auf die Atisgangstemperatur auf der Erd- 
oberflüche, das Hauptgewicht gelegt. Dort konnte nun zwar im Laufe der Darstellung auch 
eine Berechnung der Mitteltcmperaturen der einzelnen Höhenschichten selber hinzugefügt 
werden. Bei der hier zur Erörterung stehenden Frage wird man dagegen von einer Bildung 
von Mittelwerthen des Elementes selber gänzlich absehen müssen. In der That ist in noch 
ganz anderem Maasse, als die Lufttemperatur, die Windgeschwindigkeit in einer und derselben, 
sei es auch sehr grossen Höhe, von Tag zu Tag den grössten Schwankungen unterworfen. 
Mittlere Geschwindigkeiten für die Schichten von 1000, 2000, 3000 und mehr Meter Höhe 
nach den Feststellungen von etwa 60 Tagen bererhnen zu wollen, wäre ein Unternehmen, 
welches jedem Meteorologen, ja jedem nur einigermaassen den Zug der Wolken beobachtenden 
Laien ein Lächeln abgewinnen müsste. 

Es sollen also im Nachstehenden ausschliesslich relative Windgeschwindigkeiten in 
die Betrachtung gezogen werden, d. h. Ausdrücke, welche sich auf die verticale Zunahme 
oder Abnahme derselben beziehen, wobei man zweckmässiger Weise diejenige auf der Erd- 
oberfläche als Einheit zu Grunde legen wird. Der .Quotient der Windgeschwindigkeit" oder 
die „relative Geschwindigkeit" von 1.8ö wird also im Folgenden stets die Bedeutung haben, 
dass die Bewegung in der betreffenden Schicht eine in diesem Verhältnis«, d. h. um 85 Proc. 
raschere war als gleichzeitig unten, von 0.50, dass dieselbe nur halb so rasch war. Aller- 
dings muss hier gleich der Begriff „gleichzeitig unten" näher präcisirt und auf eine grosse 
hierbei auftauchende Schwierigkeit aufmerksam gemacht werden. 

Das zunächst einzig richtig erscheinende wäre die Bezugnahme auf die jeweilige in der 
betreffenden Stunde und dem betreffenden I~andestheile herrschende Geschwindigkeit. Allein 
diese Methode erleidet nicht nur in ihrer Brauchbarkeit schon insofern eine Einschränkung, 
als dann unter Umständen ein zweifelloses Wachsthum der Bewegung beim Höhergehen sich 
als Abnahme darstellen würde bei gleichzeitiger starker Zunahme auf der Erde z. B. in 
Folge der täglichen," unten so ausgesprochenen Periodicität dieses Phänomens; vor Allem 
erwies es sich mindestens für die vorliegenden Fahrten als praktisch undurchführbar. Mit 
den allgemeinen Angaben „Windstärke 2, 3 u. s. w." nach der BeaüfoRT - Scala , wie sie ja 
unterhalb der Ballonbalm für fast alle Fahrten fortlaufend vorliegen, ist für eine wirkliche 
zaldenmässige Berechnung nichts anzufangen. Anemometerangaben aber, d. h. fortlaufende 
Registrirungen. liegen aus den liier in Betracht kommenden Landesthcilen, also dem östlichen 
und mittlereu Xorddcutschlaml ausser Berlin— Potsdam — Spandau in uns zugänglicher ge- 
druckter Form nur aus Hamburg. Magdeburg und Chemnitz vor; handschriftlich wären noch 
theilweise solche aus Ostrowo und Kassel zu erlangen gewesen. Es war uns jedoch erstens 
nicht möglich, dieses ganze Material herbeizuschaffen; zweitens aber weiss man zur Genüge, 
wie wenig die absoluten Angaben verschiedener Anemometer unter einander vergleichbar 
sind. Und für die grossen Lücken, welche vorliegen, wenn ein Ballon sich z. B. wie so olt 
von Berlin nach ENE bewegte, ehe er Königsberg in Pr. genügend nahe kam, um von 
den Berliner auf die Königsberger Aufzeichnungen überzugehen, wäre man auf eine hier 
erheblich misslichere Ausgleichungsreehming angewiesen, als etwa bei dem meist viel regel- 
mässiger vertheilten Elemente der Lufttemperatur. 

Wir haben deshalb für die Berechnungen, so weit es ging, ausschliesslich die Auf- 
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Zeichnungen eine> und desselben Anemometers, nämlich desjenigen auf dein Meteorologisch- 
Magnetischen ( )hservatoriuii) in Potsdam, zu Gründe gelebt. Ks ist hiermit ein Grundwerth 
gegcl>en, der wenigstens in sich vergleichbar ist. Nur für die sechs ersten Fahrten (aus 1888 
und 1801). welc he v.u die Zeit der Errichtung des Potsdamer Observatoriums fallen und ein 
paar aus der allerletzten Zeit wurde statt dessen der Anemograph zu Ruhleben -Spandau 
herangezogen. Es ist deshalb bei allen im Weiteren angegebenen Zahlen zu beachten, dass 
sie sich auf eine Basisstation beziehen, deren Anemometer sich nicht nur 122 m über N.N., 
sondern, was von grösserer Wichtigkeit ist, 42m über dem Erdboden befindet. Werden 
nun auch aus diesem Grunde alle Werthe für die Zunahme der Windgeschwindigkeit nach 
oben im Vergleiche zur Erdoberfläche etwas zu klein, da dieselbe auf der Höhe des 
Potsdamer Windmessers bereits nicht unerheblich grösser ist, als direct über dem Flachlande 
bei Berlin, so hat anderseits die Wahl dieser Basis einen weiteren grossen Vortheil. Schon 
in dieser anscheinend so geringen Höhe von 40 m über dem Erdboden hat nämlich nach den 
neuesten Untersuchungen ') die bekannte Periode der Windgeschwindigkeit unten (Maximum am 
frühen Nachmittage. Minimum in den Nachtstunden) keine Geltung mehr, sondern scheint eher 
in das Gegentheil umzuschlagen. Da nun für alle Hohen, welche bei den Ballonbeobachtungen 
in Frage kommen, also etwa von Jtx) -yuöm an aufwärts, diese stracks entgegengesetzte 
Periodicität sicher zutrifft (wie ausser den Gebirgsstationen in neuerer Zeit die Beob- 
achtungen auf dem EitYeltburm, ja schon dem Strassburger Münster, ergeben haben), >o 
werden wenigstens nicht Werthe mit einander verglichen, welche einen direct gegensatz- 
lichen täglichen Gang aufzuweisen haben. Dieses letztere wäre der Fall, wenn man eine 
ganz unten gelegene Station als Ausgangspunkt der Vcrgleichung gewählt hätte — und e.s 
wäre besonders deshalb lür jede kritische Betrachtung von grossem Nachtheil geworden, da 
im Allgemeinen doch nur Moinentanwerthe in Parallele gestellt werden können. Eine schein- 
bare Genauigkeit durch Bezugnahme auf den jeweiligen, im I-aufe der Ballonfahrt veränder- 
lichen Werth in Potsdam wäre durchaus nicht angebracht, wenn doch einmal von der oft 
nicht unlieträchtlichen, bis zu mehreren hundert Kilometern erreichenden horizontalen Entiernung 
abgesehen werden musste; sie hätte aber ferner den schon oben betonten Uebclstand des 
veränderlichen Grundwertes für die Vergleichung der einzelnen Schichten unter einander 
ergeben. 

Die schwierige Frage der täglichen Periode veranlasste aber noch eine fernere lieber- 
legung. Jedenfalls schien es wenig gerathen, den augenblickliehen Werth der Geschwindigkeit, 
wie sie gerade im Momente der Abfahrt auf der Erde herrschte, als Basis zu wählen. Eine 
grosse Anzahl unserer Fahrten erstreckte sich über einen beträchtlichen Thcil des Tages, in 
dessen Verlaufe der Wind unten in seiner Stärke erhebliche Schwankungen zeigte. Wir 
haben aus diesem Grunde in der nachfolgenden Haupttabelle der relativen Windgeschwindig- 
keiten zunächst zwei Werthe für die Erdoberfläche angeführt (also genauer für die Höhe des 
Schalenkreuzes in Potsdam, 42 m über der Erde auf dem Tclegraphcnberge gelegen, dassen 
Niveau bereits rund 50m über der umgebenden Landschaft und 60m über NN. liegt): 1. den 
Mittelwerth der Stunde, in welcher die Abfahrt erfolgte und 2. den Mittelwerth des 
ganzen Tages (bei Nachtfahrten aus den beiden Tagesmitteln gebildet). Die Wind- 
geschwindigkeiten in der untersten Schicht, für welche sie im Ballon ermittelt werden konnte, 
wurde mit beiden Grundwerthen verglichen, alle höheren Schichten dagegen nur auf das 
Tagesmittel unten bezogen. Wir halten dies aus den oben angeführten Gründen bei 
unseren 8— 10 Stdn. (gelegentlich auch noch erheblich mehr) dauernden Aufstiegen für das 
unbedingt Richtigere. Da hiernach die Vergleichung mit dem Tagesmittel unten als die 
hauptsächliche erseheint, so wurde der zweite, auf den Augenblicks- (Stunden-) Werth unten 
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sich beziehende Quotient für die unterste Schicht in Klammern hinzugefügt. Ganz von 
dessen Angabe at>sehen wollten wir aber nicht, da immerhin die Vergleichung der ersten in 
der freien Atmosphäre gefundenen Geschwindigkeit mit der wirklich noch zeitlich und 
örtlich entsprechenden unten ein besonderes Interesse beansprucht. 

Wenn nun auch das auf diese Weise gewonnene Material im Einzelnen gewiss nicht 
unanfechtbar ist, so mussten wir uns bei der Erkenntniss beruhigen. dass es das zur Zeit 
beste erhältliche darstellte — zweitens auch, dass es nicht zum Zwecke von Einzelstudien 
zusammengestellt wurde, bei der Zusammenfassung aber vieler Einzelfälle die schädliche 
Incongruenz von Zeit und Ort sich in beträchtlichem Grade ausgleichen würde, da sie nicht 
etwa principiell in demselben Sinne wirksam sein kann. In der That zeigten, wie man 
sehen wird, die gewonnenen Mittelwerthe eine Gesetzmässigkeit des Fortschreitens, welche 
über Erwarten ausgeprägt erschien. Dagegen verbot sich von vornherein eine Ausdehnung 
der Betrachtung auf alle die einzelnen Gesichtspunkte, welche z. B. bei der Bearbeitung der 
Temperatur- oder Feuchtigkeitsljeobachtungen nicht resultatlos herangezogen worden sind. 
Wir haben es bei diesem, wie wiederholt betont, im Einzelnen noch so viel mehr veränder- 
liehen Elemente für geboten erachtet, nur auf rlie nachstehenden Fragen einzugehen: 

1. die verticale Aenderung der Windgeschwindigkeit im allgemeinen Durchschnitt, 

2. Betrachtung nach den Ilauptwetterlagen (Cyklone und Antieyklone) und 

3. eine Einteilung auf Grund der vorherrschenden Richtung unten nach den zwei 
Hauptwindsystemen: westliche Winde und östliche Winde; dies letztere, da sich für einen 
interessanten Gegensatz in dieser Beziehung bald Anhaltspunkte ergeben hatten. 

Gänzlich abgesehen wurde von jedem Versuche einer Unterscheidung nach Jahreszeiten, 
nach mehr dctaillirten Wetterlagen, nach der Bewölkung oder der Aufstellung einer täg- 
lichen Periode. Für alle diese Fragen halten wir das Material für noch lange nicht aus- 
reichend, auch nicht gleichinässig genug vertheilt. Was die Aenderung über der Oberfläche 
geschlossener Wolken>ehichten anbelangt, so ergab sich für diese Frage eher einiges in 
Bezug auf die Windrichtung; die Windgeschwindigkeit konnte über solchen Schichten, wie 
schon erwähnt, meist nur in so allgemeinen Mittehverthen für Zonen von grösserer verticaler 
Mäc htigkeit festgestellt werden, dass der spccicllc Einfluss der Discontinuität an der Wolken- 
grenze nicht von demjenigen der Höhenänderung zu sondern war. 

Die nachstehende grössere Tabelle, welche die Grundlage der sjxUeren Einzelunter- 
suchungen bildet, bedarf ausser den schon gegebenen nur weniger Erläuterungen. Hinzu- 
gefügt wurde auch die genaue Tageszeit des Aufstieges, um für den Einfluss der täglichen 
Periode eine ungefähre Schätzung zu gestatten. Bis 3(XX) m Höhe konnte die Eintheilung 
nach 500m- Schichten vorgenommen werden, von hier bis , r ,000m nur noch nach lOOOni- 
Schichten; die wenigen über 6000 m noch ermöglichten Geschw indigkeitsbestimmungen sind 
hierbei mit der Gruppe 5000 — 6000 m vereinigt worden, da hier meist nur Mittelwerthe aus den 
gesammten grossen Höhen vorlagen. Theils hatten bei den fünf 7000 8<ioom und darüber 
erreichenden Fahrten Wolkcnschichten unter dem Ballon die EinzeJfcMstellung in den grösslen 
Höhen vereitelt (Nr. 27, 75, auch zweite Hälfte von Fahrt 44). theils andere Umstände eine 
solche nicht ausführbar erscheinen lassen, so bei Xr. 72 und 74. Für die Ermittelung der 
Geschwindigkeiten in sehr grossen Höhen, wo der Insasse des bemannten Ballons in der kurzen 
Zeit des Verweilens daselbst vollauf mit den anderen, doch wahrlich nicht leicht ausführ- 
baren Beobachtungen lieschäftigt ist, wird man sich überhaupt besser des Registrirballons 
bedienen. 

Ein wichtigerer Nachtheil ergab sich aus dem Umstand, das«, vielfach nur Mittelwerthe 
für ganze lOOOm-Schiehten oder noch grössere verticale Abschnitte aufgestellt werden konnten, 
abgesehen davon, dass natürlich überhaupt im Einzelfall nicht Geschwindigkeiten für die 
Schichten z. B. 1500 - -2O0O und 2<xx> -2jf.x>m Höhe vorlagen, sondern für 140O— 2100 und 
2050 -243l> oiler Aehnhches. Besonders oft war dieses gezwungene Zusammenfassen grösserer 
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Höhenabschnitte, ausser durch zwischentretende Wolken, eventuellen Mangel an Karten oder 
Orientirungspunktcn, in den untersten 1000 in bedingt durch ein zu schnelles, in Folge äusserer 
Umstünde gebotenes Hochgehen des Ballons. So liegen spccicll für die untersten 500m 
thatsärhlieh kaum von '/, aller Fahrten getrennte Geschwindigkeitsangaben vor, und die 
Mittelwerthe für diese Schicht dürfen nicht in besonderen Vergleich mit denjenigen für 500 
Iiis 1000 m gebracht werden, da sie eben zu »/, auf denselben Zahlen beruhen. Aber gerade 
für die untersten lotx) bis 1500m haben wir sicherlich aus den Drachenbeobachtungen eine 
solche Erweiterung der Boobichtungsgrundlnge zu erwarten, dass es in der vorliegenden Be- 
trachtung darauf weniger ankommen kann. 

Der Anblick vorstehender Tabelle lehrt l»ald, dass die Windgeschwindigkeit schon in den 
untersten 500 bis 1000 m meist nahezu das Doppelte derjenigen auf der Erde erreicht — und 
zwar dass sich hierbei die Werthe gewöhnlich nicht viel unterscheiden, ob man das Stunden- 
otier das Tagesmittel unten zu Grunde legt. Hierauf scheint die weitere Zunahme zunächst 
nicht gerade sehr schnell oder regelmässig zu erfolgen und erst in grösseren, besonders aber 
den grössten Erhebungen treten beharrlich sehr hohe Werthe der Geschwindigkeitszunahme 
auf. Eine genauere Berechnung von Mittelwerthen ergab nachstehende Resultate: 
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Aus dieser Zusammenstellung, welche einen sehr regelmässigen Gang aufweist, gewinnt 
man die nachstehenden Gesichtspunkte: 



') Hie eingeklammert.» Wcitbe sind ei halten lliitci Mill«enut/utn» der HMImIIoiiU-oI* hliinireii bei iU-ii 
Kahrteii \r. 5 und f», welche in lle/iig . 1 ■ 1 1 die in Frage icDiiuiiendcii Urdien-cliii-hti n nur am ungefährer Augen- 
Nlwlxiiiig beruhten. 
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1. Die Windgeschwindigkeit nimmt alsbald nach dem Verlassen der Erde in den 
untersten yx)m erheblieh zu (aueh im Vergleich /u der freien und sehr hohen Potsdamer 
Aufstellung! Bezogen auf die Werthe tür den Moment — genauer die Stunde — der Abfahrt 
er^al.» sieh im Mittel ein Quotient von i.qo statt t-77 für die Sehichl o— 500m, also noch 
ein wenig grösser, als bei Zugrtmdelcyung des Tagesmittels. 

2. Das weitere Wachsthum scheint besonders zwischen j<xi — 15U)m ein sehr gering- 
fügiges zu s C in. d. h, aNo in der Ilauptzone der cu-Bildung. welche wohl allgemeiner und 
kräftiger bei grossen Differenzen der Windgeschwindigkeit in den über einander lagernden 
Luftschichten nicht zur Entwicklung kommen dürfte. 

3. Alxtr auch darüber hinaus, bis mindestens 3000m, ist das Wachsthum ein nur 
wenig rascheres (im Mittel um u.l pro 50O111. gegen 0.04 in den unteren Schichten). Bei 
einer Abrundung der natürlich auf zwei Decimalstellen noch durchaus nicht sicheren Zahlen 
(gegeben als „corrigirtc Werthe") wurde nun berücksichtigt, dass in Folge vielfachen Vor- 
liegens gemeinsamer Werthe für die untersten 1000 m, ja manchmal 1500 — 2O0Om, die 
Zahlen für die untersten Schichten ein wenig zu hoch, für KHK) 2(XX)m eher ein wenig zu 
tief sein müssen. Es ist bei dieser gewiss begründeten, der wahrscheinlichen thatsächlichcn 
Verthcilung Rechnung tragenden, übrigens sehr geringfügigen Oureetion ') jeder Unterschied 
in dem Verlaufe der ( urve bis 3000 m verschwunden. Bestehen bleibt dann nur, dass das 
Wachsthum der Windgeschwindigkeit nicht bloss innerhalb der Zone der ( "umulusbildung. 
sondern fast der ganzen, ein öfteres Vorkommen der von uns im 2. und 3- Bande v iel- 
fach besprochenen Störungsschichten aufweisenden Zone der hauptsächlichen 
Condensation im Mittel überraschend langsam erfolgt. Dies hängt offenbar zusammen 
mit dem so häufigen Auftreten der Windänderungen und -Drehungen in diesen Störungs- 
zonen, wo dann oft zwischen den verschiedenartigen Luftströmungen der Wind sehr abflaut, 
gelegentlich fast zur Windstille. 

4. Von 3000—4000111 an beginnt eine rapide Zunahme; sie erreicht jetzt auf lOOOm 
etwa denselben Betrag, wie darunter auf 31XXJ (abgesehen von dem Sprung in den erdnächsten 
Schichten). 

Wenn man sieh durchweg auf lOOOm -Zonen beschränkt, so erhält man den nach- 
stehenden Gang: 

Miniere Höhe Knie $<X) 15m .-500 jji« 4M« ,-JüO m und In'.her 

«JuschwiiKlißkeit .... I 1.75 105 -'-15 4.5 

Die fortschreitende Abnahme der Reibung und Dichte der bewegten 
Massen, welche vor Allem die Ursache bildet für das sprunghafte Anwachsen 
unter 500 und über 3500 111. wird demnach in der etwa 3000m mächtigen Zwischen- 
zone durch Discontinuitäten, die in ( "ondensationserscheinungen und «leren Be- 
grenzung ihren Hauptgrund haben, zum grossen Theilc paralvsirt. 

Wenn wir jetzt zur Gruppirung nach den Hauptwetterlagen übergehen, so halten wir 
uns in der Eintheilung der Fahrten in solche mit > yklonischcm und anticyklonischcin Regime 
strenge an die bereits von im- in der Abhandlung „die Lufttemperatur-, S. 108 109 dieses 
Bandes gegebene Sonderling. Da jene Zweitheilung (oder genauer Dreitheilung mit Ein- 
schluss der dortigen ("kuppe C.| durchaus nicht im Hinblick auf die Bearbeitung der Wind- 
beoUic htungen vorgenommen worden ist. so ist man vor jeder unwillkürlichen Zuschicbung 
zweifelhafter Fälle auf die Seite, wo sie „ besser hinpassen", gesichert. Aus diesem (künde 
lühreu wir hier auch weder die Einzelfahrten auf, noch wiederholen wir die Einzelwerthe 
der Windänderung aus Tabelle S. 204 20,"). da man auf Grund der vorstehenden Angaben 
die Rechnung leicht nachcontrolliren kann. Man gewinnt das nachstehende Bild: 

'> IM.- Al.rnti.lhiii; ItlrSt;! nur . 0.07, <■.■►; ....>f. "."5. »ßi. ••..«4. 
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Antkyklonische Laffo. 
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Die 7 Fahrten der Gruppe (*. .Cebergangsgebiet ■elc.\ S. 100 dieses lündes. sind gänzlich weggelassen. 



Danach ergeben sich folgende Unterschiede: 

1. Die relative Windgeschwindigkeit ist im cyklonischcn Regime in allen Höhen 
grösser als im anticyklonischen ; vor Allem ist das sprunghafte Wachsthtim nach dem Ver- 
lassen der bodennächsten Luftmassen im ersteren erheblicher. 

2. Darüber hinaus zeigt zwar die Anticvklonc einen besonderen Stillstand in der 
Hauptzonc der Cumuli (zwischen den mittleren Höhen von 730 und 1250ml. hierauf tritt 
jedoch in derselben ein vcriiältnissmässig rascheres Wachsthum ein. Im Resultate ist 
deshalb die Zunahme von 250m bis 27:0m in beiden Systemen procentuell fast genau gleich 
(um 37—38 I'roc. des Werthes bei 230m\ und wird bis 3500m sogar in der Anticyklone 
rascher. Bis zu den grössten Höhen (6000 ni und darüber) ist wieder eine Ausgleichung 
eingetreten und die Gesammtzunahme von der Schicht o— 300 bis in diese oberste Region 
ergiebt sich — wenn dies auch bei den nur 10 Fällen Zufall sein kann - als genau die 
gleiche, nämlich auf ein wenig mehr als das 2' , fache. Der Unterschied in der ersten 
Acnderung beim Verlassen der Erde bleibt also gewissennaassen dauernd bestehen, wird 
jedoch relativ nicht weiter verschärft. 

Dabei ist jedoch nicht zu vergessen, dass es sich überall um die Zunahme im Ver- 
gleiche zur Erde handelt. Da nun die Geschwindigkeit auf der Erde in den Depressions- 
gebieten im Durchschnitt erheblich grösser ist als in den Hochdruckarealen, so ist dieses in 
den Höhen um so mehr der Fall. Nur das relative Wachsthum wird, wie es scheint, ein 
gleiches, abgesehen von der untersten Zone. 

Für die weitere Betrachtungsweise nach westlichen und östlichen Winden müssen 
wir vorausschicken, dass hierbei die vorherrschende Windrichtung unten strenge maassgebend 
war. So wurden Fahrten wir Nr. 1 1, 13. 30. 72, wo unten südöstliche oder östliche Luftströmung 
herrschte, in der Höhe aber der Ballon nach Südost bis Ost zurückbog, also NW -Wind 
wehte, rler Gruppe der „östlichen Winde" zugezahlt. Denn es handelte sich eben bei der 
ganzen Eintheilung um eine Untersuchung des bereits bei der Bearbeitung des II. Bandes 
aufgefallenen Umstände*, dass unten recht frische Ostwind«- so vielfach kaum ein Wachs- 
thum nach oben zeigten, wenn sie als solche anhielten, öfter alter in massigen Höhen bereits 
einer nahezu windstillen Zone l'latz machten, über welcher dann westliche Lultströniungen 
einsetzten. Etwas Achnliehcs hallen wir bei einem westlic hen Unterwinde nie gefunden, 
sondern meist recht ausgesprochene und kaum eine Unterbrechung aufweisende Zunahme nach 
oben. Wie sehr dieses aber sich noch in den Mittelwerthen aller Aufstiege herausstellen 
sollte, war gar nicht vermuthet worden. Die bahrten Nr. 10, 23 und 66 wurden ganz aus- 
geschieden, da auf der Erde so gut wie rein meridionaler Wind herrschte; sonst wurden 
alle Aulstiege ohne jeden Unterschied in Bezug auf Höhe und mehr oder weniger i harakte- 
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1 >ic < leschwindigkeit und Richtung de* Windes. 
A. Westliche Wind f. 
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I u-sammtnüil 



I>ai Udler *eigen in Bezug auf 
die Windm-srhw indiijkeit 



| dauernde Zunahme nach oliv« 



. . , 30 Kilinni 

. . . . M 

dauernde Abnahme nach ol*n .... ; 
keine wesentliche Arndei unu .... 6 
' reringeic Windgeschwindigkeit oben als nnlen kommt nur M zwei Fahrten vor, M'i einer davon tfaiu 
viniiberKehepd (Nr. Ii), bei einer anderen im Milte] zwischen der Erde und 2n)0 — ;ooni. 



ristischen Verlauf mit Beziehung auf die Windverhältnisse schematisch in die zugehörige 
Gruppe eingestellt, um jede Willkür auszuschliessen. Da zu einer (iruppirung nacli diesem 
< iesi< htspunkte in den vorhergehenden Theilen dieses Bandes noch nirgends eine Veranlassung 
gegeben war, so sind hier sämnitliche Einzelfalle mit ilen zugehörigen Werthen der „rela- 
tiven Windgeschwindigkeit" aufgeführt. Wir haben uns jedoch zur Vereinfachung hierbei 
auf HJOOin-lnti-rvalle beschränkt, welche völlig zur Illustration des Ganges der Erscheinung 
ausreichen. 

Der gegensätzliche Gang erscheint nun in der schärfsten denkbaren Form aus- 
geprägt. Bei Winden .itis den beiden westlichen Ouadranten unten wird die erste grosse 
Steigerung nach dem Verlassen der Knie dauernd fortgesetzt, wenn auch nicht in dem rela- 
tiven Maasse dieses'spninghaften Wachsthums: von Hxmzu Kiooin nimmt die Geschwindigkeit 
um 1 „ bis V., de- jeweiligen Betrage* weiter zu. Sie erreicht schon zwischen 3000—41x10 m 
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26 Fahrten 

..... ,, f dauernde Zunahme von 1000 m Höhr ab nach oben nur . . 7 

Unter diesen /eigen in Heine I , .... . , 

, . ,«t- , , ,, , • I 'lauernde Abnahme nach oben 9 

auf die Winili'i siiiwiniUi'lteit I , . , , 

\ \\ md fast unverändert nach oben 0 

Rei 10 Kehrten »»r der Wind in Höhen itwiwhen lex» und JOGOm ttvilweise ixler anhaltend wbw*n:liei 
als auf der Erde. 



(noch im Mittel aus 20 Fahrten) «las dreifache des Werthes unten, um sich weiterhin, wie es 
scheint, auf das vier- und fünffache zu steigern. Bei einer unteren Luftströmung aus den beiden 
Ostquadranten datieren tritt nur in den untersten paar hundert Metern ein. wenn auch 
schwächeres, doch immerhin noch erhebliches Wachsthum, dann aber ein völliger Still- 
stand, ja überwiegend ein Wiederabflauen ein. Im Mittel werth von 20 Fahrten zeigt die 
Schicht 2(XX)— 3000m, im Mittclwerth von 16 Aufstiegen noch die Schicht 3<xxi— 4(XX)in, und 
von 9 Fahrten gar noch diejenige zwischen 400t» und 5(XX)m absolut geringere Wind- 
geschwindigkeit, als der Durchschnittswerth in der Schicht o bis lüuuni, und kaum um 1 2 
oder Vs mehr als auf der Erde. Mag man auch dahingestellt sein lassen, ob wirklich bis 5000 m 
eine dauernde Abnahme des Windes anzunehmen ist — , an der so total anderen Verkeilung 
als bei Westwinden kann füglich bei Mittclwerthcn aus je 25— 30 Fahrten nicht gezweifelt 
werden. Wie sich dieselbe noch sonst in dem Gange innerhalb der einzelnen Fahrten aus- 
prägt, ist in den am Fusse der Tabellen A. und B. hinzugefügten zusammenfassenden 
Anmerkungen ausgesprochen. 

Ks ist klar, dass die-er Gegensatz zusammenhängt mit dem gewaltigen Feingewicht, 
welches die westlichen Winde in unseren Breiten in dem System der allgemeinen Luit- 

-'7 
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circulation und hiermit in den grossen Helten Miaupten, nur wenig getrübt durch die 
zeitweilige Umkehr >ier normalen Verkeilung in den unteren Schichten. Charakteristisch 
i>t, wie dann oft. wenn eist die stille Zwischenzone endgültig überwunden erseheint, über 
den sehwachen oder massigen Ostwinden ein gewaltiger Weststurin wegbraust, wie bei 
Fahrt Nr. 38 40 vom 6. September 1fS>>4, wo sieh schliesslich über einem unteren KSE- bis 
SE-Wind von kaum ,)in p. See. in Höhen von ibuxim ein Weststurm von 4°m p. See. fand 
(vergl. Hd. II). Hier wurde die Zone sehr starker Windzunahme aber schon bei 4000m er- 
reicht; am 15. September 1808, wo ganz ähnliche Winddrehung beobachtet wurde, war auch 
bei 7UU0— ÖOOOin die Geschwindigkeit noch massig, obzwar der Westwind auch schon er- 
heblich schneller wehte. 

Vergleicht man mit den oben durch systematische Höhcngruppirung erhaltenen Zahlen 
die mittlere Windgeschwindigkeit, die sich aus dem einlachen arithmetischen Mittel aller 
Fahrten — unter Ausscheidung der unbemannten und Dop) iel fahrten etc. — ergiebt, so 
erhält man für dieses Mittel 9.64111 p. See., also als relative Windgeschwindigkeit, da die 
letztere in Potsdam im Durchschnitt 5.50m beträgt, 1.75. Die mittlere Höhe aller beinannten 
Fahrten erreicht, wie bereits an anderer Stelle erwähnt, 3915111; der Quotient für die Schicht 
3000 — 4000 m ist aber 245 (vergl. S. 20.">>, also erheblich grosser, als der nach tiein rohen 
Mittel erhaltene. Es rührt dies offenbar her von dem Uel>ergewicht, welches bei der rohen 
Durchschnittsrechnung die niedrigeren Fahrten durch ihre Zahl ausüben; hier ist eben wieder 
einmal der Unterschied zwischen der lläuligkeit und der Grosse der Abweichung, also im 
Resultat zwischen Schcitelwerth und Mittelwerth, von störendem Einfluss, 

Auf Fänzelheiten der Windgeschwindigkeiten bei den verschiedenen Fahrten können 
wir hier nicht näher eingehen. Nicht nur wäre dies eine Wiederholung der Darstellungen 
im zweiten Bande und würde ein stetes Mitheranziehen der Liütdruckvertheilung u. s, w. 
bedingen; das meiste, was sich da über rapiden Windwechsel be/.w. Aenderung der Stärke, 
Einzellalle sehr erheblicher Geschwindigkeiten u. A. m. sagen liesse, ist aus sonstigen 
Beobachtungen, wie denjenigen der Wolken u. s. w. in viel reicherem Maasse bekannt. Am 
empfindlichsten bleibt der oben gekennzeichnete Uebelstand, dass sich über die Oscillation 
an der oberen Grenze von Wolkensclüchtcn so wenig Zusammenfassendes sagen ldsst, 
weil eben genauere Zahlen naturgemäss fehlen (vergl. S. 20t)). 

Wir möchten jedoch nicht zu erwähnen unterlassen, dass die grössten von uns bei 
bemannten Fahrten wahrgenommenen Geschwindigkeiten nicht eigentlich sehr erhebliehe 
sind; sie erreichen etwa 25m p. See. (Nr. 47, auch wohl Ixri Theilen von Nr. 8 und 75). 
Dies ist natürlich nur eine Folge des meist nothgedrungeiicn Unterbleibens von Ballonaufstiegcn 
in sehr windigem Wetter. Hei Fahrten, welche ausserhalb des Rahniens dieses Berichts- 
werkes liegen, sind allerdings schon auch Werthe von 30m festgestellt worden: und mehrfach 
haben Aufstiege der preussischen Militärlu/tschiffer im Durchschnitt einer ganzen Fahrt noch 
100 km p. Stunde (28 m p. See.) erreicht, etwa gleich der Geschwindigkeit des berühmten 
Fluges der „Ville d'Orleans" von Paris nach Südnorwegen (nicht dem mittleren, wie oft erzählt 
wird) im üecember 1870 — nur allerdings nicht von solcher Dauer. Davs aber in grossen 
Höhen Registrirballons 30 — 40 m p. See. und darülier mehrfach vorgefunden haben, ist schon 
erwähnt worden. — Die relativ stärkste Zunahme trat ein, allerdings vorübergehend, gleich 
beim Verlassen der Erde am 8. Juni 189H, wo der um 0 h früh aufgestiegene Ballon »Dohle* 
bei nahezu Stille unten (0.4 in p. See.) in ca. 300111 6 m, also rund lj mal so viel, beobachtete; 
doch dürfte bei so schwacher Bewegung unten ein ähnliches Verhältniss öfter eintreten. 

Wir fügen dieser Erörterung eine graphische Darstellung der obigen Hauptresultate 
bei (s. Tafel am Ende); dagegen sehen wir von einer Formel für die Aenderung der Wind- 
geschwindigkeit mit der Höhe ab. Die Gründe sind im Allgemeinen dieselben, welche uns 
bereits bei der Temperatur zu ähnlicher Zurückhaltung bewogen haben; hier aber ausserdem 
der Umstand, weü wir die Ergebnisse vielleicht in noch höherem Grade als vorläufige be- 
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trachten — angesichts der eingangs erwähnten inneren Schwierigkeit des Gegenstandes und 
der grossen Bereicherung, die wir in den nächsten Zeiten erwarten müssen. 

Auf die sonstige weitläufige Literatur über diesen Gegenstand ist hier nicht der Ort ein- 
zugehen. Nur eine Arbeit müssen wir berühren, da sie gleichfalls auf den Beobachtungen 
bei Ballonfahrten fusst. Ks ist dies diejenige von Herrn I'OMORTZF.FF in der auf 5. 8l dieses 
Bandes in dem Capitcl über „Lufttemperatur". Fussnote 2. bereits citirten Abhandlung'). 

Herr Pomortzeff leitet aus den Resultaten von 83 meist russischen (aber auch einigen 
Berliner» Aufstiegen, welche allerdings zum überwiegenden Theile 2000 m Höhe nicht 
überschreiten nur bei 20 ist dies der Fall — , zur Hälfte nur 1500m erreichen und meist nur 
wenige Bestimmungen liefern, gleichfalls relative Wert he der Windgeschwindigkeit ab 
(Erde — l). Er findet, wie wir, zunächst starke Zunahme beim Verlassen der Erdolxsrfläche; 
dann aber bei der Anticyklone immer langsameres Wachsthum, bei der Cyklone nur in der 
Zone der Cumuli, 500— 1500 m, beträchtliche Verlangsamung, hierauf jedoch wieder schnellere 
Zunahme. Allerdings liegen für die Anticyklonengruppe nur drei Aufstiege über 3000 m 
— darunter zwei von uns ausgeführte. Nr. 32 und 7 unserer Zählung (das Datum der Fahrt ist 
t>ei Herrn POMORTZEFF mit demjenigen von Nr. 33 verwechselt; vergl. in Abschnitt II, Wind- 
richtung, am Ende). Nr. 4H und 40 bei Herrn P. — , für die Cyklonen kein einziger vor. Die 
Unterschietie gegen unsere Ausführungen erklären sich also wohl meistenteils durch das er- 
drückende Uebcrgewicht niedriger Fahrten in dem Herrn P. zur Verfügung gewesenen Materiale. 

Herr POMORTZEFF leitet aus den Beobachtungen auch eine analytische Formel nach 
der Methode der kleinsten Ouadrate ab, und zwar eine Exponentialfonnel der Gattung 
Ae* k (A und fi sind Zahlencoeffkienten. k die Höhe, e die Basis der nat. Log.) — oder 
vielmehr zwei Formeln, getrennt für Cyklonen und Anticyklonen und verschieden in ihren 
Zahlencoefficienten. Sie dienen ihm zur Bekräftigung und Wciterentwkkelung der vorhin 
kurz mitgeteilten Hauptergebnisse. Auf seine Ermittelung des verticalen Ganges der Wind- 
richtung kommen wir noch am entsprechenden Orte zurück. Die sonstigen interessanten 
Ausführungen des Herrn Pomortzeff und des Herrn Kni'PEN (in den Bemerkungen zu dessen 
Arbeit), betreffend die Grösse der Luftreibung und andere theoretische Fragen, haben keine 
direetc Berührung mit unseren Ausführungen und können deshalb hier unerwähnt bleiben. 



Wir haben bereits in der Einleitung des Qipitels über die Luftströmungen betont, 
dass es leider nicht möglich ist, die spcciell den Meteorologen intercssirende Frage nach dem 
Zusammenhange zwischen Windrichtung und Luftdruckvertheilung auf Grund unserer Fahrten 
nach einer exaeten Methode zusammenfassend zu behandeln. Für den Einzelfall genügen 
vielfach allgemeine Gesichtspunkte ohne genaue ziffernmässige Grundlage, oder es hat sich 
auch öfter die wahrscheinliche Druckvertheilung in den höheren Niveaus, sei es direct in 
einer Karte niederlegen, sei es wenigstens annähernd in ihren Hauptpunkten vermuthen 
lassen; es sind deshalb im II. Bande vielfach derartige Erörterungen über den Zusammenhang 
zwischen Verlagerungen der Druekcentrcn in der Höhe der freien Atmosphäre und Wind- 
änderungen gegeben worden. Sollen dagegen alle Fahrten gleichmässig herangezogen werden, 
so versagt bei der Ungleichmässigkeit der Höhen u. s. w. diese methodische Art fast völlig. 

Es wird deswegen ein einfacherer Weg einzuschlagen sein, indem man auf alle Ver- 
suche, etwa Beziehungen zwischen Gradienten und Windrichtung für die verschiedenen Höhen 
festzustellen, verzichtet und, ausser den allgemeinen Mittclwerthen, sich auf die Gruppirung 
nach der Druckvertheilung unten beschrankt. Aus den so gewonnenen, wie man sehen 



') Ein von Hviiii Kt*ippen li^NiuyttM Auszug. l>f-lit'lY«*m1 <!ie Windvoiliälltiisstf . ist i»leichzftitig in den 
„Annalen dft Hytri-ciaphii- nn<l maritimt-n \!.He<>rol<>i;ii'" s«-it«-ns <l*«eM«-n. und in der „Zntsi lir. f, Luits, hitiahit 
und l'hynile d.'i Almosphärr* <'l*9*. Hcrt 4 5) dur.-b den Unter/eii hinten. v.rOfftntli.hl «-.ml.'n. 
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wird, sehr auffallend ausgeprägten, gesetzmässigen Beziehungen werden wir dann im Stande 
sein , einige Sätze abzuleiten, welche, wenn sie auch weniger zur Klärung der streng 
theoretischen Abhängigkeit der beiden Factoren dienen können, nicht ohne Interesse sind. 

Zunächst schicken wir eine grössere Tabelle voraus, welche gleich die Aenderung der 
Windrichtung mit der Hohe da es doch vor Allem auf diese ankommt — für alle Einzel- 
fahrten giebt. Sie ist möglichst gewissenhaft nach dem „Alias- in Bd. I ermittelt, unter 
selbstverständlicher Heranziehung der bereits in Bd. II hierfür gewonnenen Resultate und 
aller sonstigen Notizen. Als Ausgangs- oder Basisrichtung wurde natürlich diejenige auf der 
Krde zur Zeit der Abfahrt genommen. Eine Ersetzung etwa durch das Tagesmittel, wie 
bei der Geschwindigkeit, erschien hier durchaus nicht angebracht. Denn im Gegensatze zu 
dieser letzteren kann bei uns für gewöhnlich von einer täglichen periodischen Aenderung der 
Windrichtimg unten nicht viel die Rede sein; oder vielmehr sie wird, sehr stabile Wetterlagen 
ausgenommen, von den unperiodischen Aenderungen in sehr viel höherem Grade durch 
SupcqHJsition verwischt, als diejenige der Geschwindigkeit. Umgekehrt sind diese aperio. 
dischen Aenderungen bei dem Durchschnittswetter unseres Klimagebietes viellach so starke, 
dass man oft in die Lage käme, den bekanntlich so gut wie unsinnigen Mittelwerth aus sehr 
stark abweichenden Windrichtungen bilden zu müssen. Die ganze Basis der Betrachtung 
würde aber umsomehr verrückt, als ja der Ballon fast stets sich mit dem Actionscentrum, in 
dessen Wirkungsbereich er gehört, mitverschiebt, oder wie die I.uftschiffer es auszudrücken 
pflegen: »der Billion nimmt das Wetter, welches er bei dem Aufstiege gefunden, mit". 
Dieses trifft im Allgemeinen durchaus zu; und so ist die dauernde Beziehung auf die Aus- 
gangswindrichtung gerechtfertigt. 

Allerdings wäre ausserdem von Interesse eine stete Vergleichung mit dem Winde, 
welcher gleichzeitig unter dein Ballon auf der Erdoberfläche weht. Wir haben diese zweite 
Vergleichung nicht systematisch durchgeführt, da sich hierbei zu grosse Schwierigkeiten ein- 
stellten; dagegen werden wir in einzelnen Bemerkungen auf diesen Gesichtspunkt zurückkommen. 

Die Aenderung des Azimuths ist nun, wie naheliegend, in Graden in der Art an- 
gegeben, dass die sehr überwiegende Drehung nach rechts als positiv (also ohne 
Vorzeichen in der Tabelle), die Drehung nach links als negativ (Minuszeichen) be- 
zeichnet wurde. Es wurden, wie bei der Geschwindigkeit, unterhalb 3<xx)m stets Schichten 
von je jOOm unterschieden, darüber aber wegen der bald rasch abnehmenden Breite der 
Beobachtungs-Grundlage nur Schichten von je inoom Mächtigkeit, wobei die fünf Fahrten, 
welche bis 7000m und mehr reichten, in die letzte Schicht „',000 — 6000m und mehr" mit- 
aufgenommen sind. Bei allen Mittelbildungen. Divisionen u. s. w. wurde dann natürlich stets 
entsprechend berücksichtigt (ebenso bei den Geschwindigkeitsberechnungen in Abschnitt I, 
was wir hier noch nachträglich bemerken müssen), ob sich etwa die Drehung um 4O 4 ins- 
gesammt in der Schicht von 5000— 6000 m abspielte oder auf alle Höhen über 50o0 m 
vertheilte, und in welcher Art dieses geschah. Da unter Umständen nur eine Gesammt- 
änderung für mehrere 5<x)m- oder lOOOm-Schichten zusammen feststellbar war — meist wegen 
mangelnder Orientirung über Wolkenmassen oder rapiden Aufstieges — , so war eine inter- 
polatorische Yerthcilung auf die Einzelschichten manchmal nicht zu umgehen, Sic wurde, 
um jede Willkür auszuschliesscn, im Princip glcichmä>sig ausgeführt; nur bei wenigen 
Fahrten, wo zwar keine Zahlen hierfür vorlagen, aber sichere Notizen und Erinnerung eine 
Ungleichmässigkeit. Beschleunigung oder Verzögerung im Gange der Erscheinung ergaben, 
wurde entsprechend verfahren: so z. B. bei Xr. 27 und 72. Uehrigcns können die Mittelwcrthe 
durch rlie Interpolationen kaum erheblichen Abbruch in ihrer Zuverlässigkeit erleiden, besonders 
da wir nur den allgemeinen Gang des Phänomens mit wachsender Höhe zu erörtern 
gedenken, nicht aber die einzelnen Zahlen für gesichert ausgeben wollen. Wo übrigens der 
Einzel werth allzu zweifelhaft erschien, wurde auf seine Verwendung verzichtet; in solchen 
Fällen ist die betreffende Rubrik durch ein Fragezeichen ausgefüllt. 
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Wind droh 11 Hg in Graden 
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Aus der vorstehenden Tal>elle haben wir nun die nachfolgenden Mittehverthc und 
Beziehungen, zunächst für den Gesammtdurchschnitt und ohne Unterscheidung der Wetter- 
lagen abgeleitet. Zu bemerken ist, dass für die Doppcllahrten 27/28, ;>4 j."> und die vierfache 
Fahrt 67,70 Mittelwert he eingestellt und dioelUn naturgemäss als je ein Fall betrachtet 
wurden; bei Nr. 67 7» konnte hier eine Trennung in Vor- und Nachmittag nicht vor- 
genommen werden, wie sonst bei tler Bearbeitung dcrseü>en, da von der Fahrt Nr. 70. auf 
welcher sonst die Werthe für den „Zustand N" (siehe Bd. II) vornehmlich beruhten, leider 
keine näheren Ortsbestimmungen vorlagen, lebrigens wäre hier eine solche Unterscheidung 
nach der Tageszeit, wie schon vorher aus anderem Anlasse betont, durchaus nicht so gerecht- 
fertigt, wie bei der Temperatur oder auch der Windgeschwindigkeit. Dagegen wurden die 
Fahrten 44 und 45, sowie 72 und 73. obgleich zeitlich zusammenfallend, wegen der erheb- 
lichen räumlichen Entfernung als gesonderte Mraehtet; Nr. 72 und 73 fanden ja sogar an 
den entgegengesetzten Seiten einer Anticyklone statt. Fndlich ist Nr. 71 als bis nur 300 m 
Höhe reichend gar nicht berücksichtigt. 
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Man sieht also, dass im allgemeinen Durchschnitt die Kechtsdrehung mit der Höhe 
sehr überwiegt, so dass rund dreiviertel aller Fahrten — zunächst ohne Unterschied der 
Hohe betrachtet — dieselbe im < iesammtverlaule zwischen Knie und Maximalhöhe aufweisen 
und nur bei l,j von ;,S die Windrichtung in der grössten Höhe nach links abwich: d. h. 



Digitized by Google 



Die Geschwindigkeit und Richtung des Windes. 215 

und dieses darf nicht vergessen werden - gegen die am Boden am Ablahrtsortc zurück- 
gelassene Luftströmung. Iis muss hier zur richtigen Beurtheilung einer Reihe späterer Fest- 
stellungen nochmal erinnert werden, dass eine Ballonfahrt leider fast nie einen wirklichen 
Verticalschnitt durch die Atmosphäre ergiebt, sondern dass der Ballon mit wachsender Höhe 
sich vielfach nicht unbeträchtlich von der Aufstiegsgegend entfernt und hierauf nach und nach 
Gebiete erreicht, wo die Isobaien schon auf der Erde einen anderen Winkel mit den 
Meridianen und Parallelkreisen bilden. Wenn also ^tatsächlich die Ablenkung des Unter- 
windes vom Gradienten sich während der ganzen Zeit absolut gleich bliebe, wenn ferner der 
Wind in der Höhe gar keine Abweichung gegen den unteren zeigen würde, so müsste sich 
nach und nach eine Richtungsänderung ergeben, die im cyklonischen Regime in ihrer Summe 
negativ (nach links), im anticyklonischen positiv (nach rechts) wäre. Gewöhnlich ist ja diese 
Einwirkung klein, da die horizontale Erstreckung der meisten Fahrten im Vergleiche zu der 
Ausdehnung der Anticyklonen und — wenigstens der hier in Frage kommenden, kaum je 
sehr tiefen und starke lsol>arenkrümmung aufweisenden — Depressionen nur geringfügig ist. 
Aber vernachlässigt darf dieses Moment, besonders bei den längeren Fahrten, nicht werden und 
es wirkt im Resultat bei langsamer Höhen- und rascher horizontaler Ortsänderung im Gebiete 
einer Depression in dem Sinne, eine nicht starke normale Rechtsschwenkung mit zunehmen- 
der Höhe (vom Gradienten zur Isobare weg in Folge der abnehmenden Reibung) erheblich 
zu verkleinern oder auch ganz zu überdecken und in das Gegen theil zu verkehren. So 
erklärt sich der grössere Theil der Linksdrehungen bei jenen 13 Fahrten; gegen den gleich- 
zeitigen Unterwind zeigen sie wie z. B. Nr. 13, 31, 36, 40, 38, 65 noch immer in der 
Höhe eine Abweichung nach rechts. Auf diesen wichtigen Umstand und seine verschiedene 
Bedeutung bei den beiden Ilauptwetterlagcn kommen wir noch bei deren Besprechung zurück; 
er ist doch vielfach bei der Beurtheilung der Ergebnisse von Ballonfahrten zu wenig berück- 
sichtigt worden. Da die Einwirkung eine entgegengesetzte ist bei Fahrten in Maximal- 
gebieten und Depressionen, so dürfte sein Einfluss sich allerdings im Gesammtmittel bis zu 
einem grossen Grade compensiren. 

In diesem Gesammtdurchschtütte ergiebt sich also, auf 1000m -Stufen zusammen- 
gezogen, eine Rechtsdrehung um 15 U im ersten, 12 1 /, 0 im zweiten, II 1 .,» im dritten, i° im 
vierten, 3» im fünften und je 6« im sechsten und siebenten Höhenkilometer (die 12 Fahrten 
der obersten Gruppe, bis 6000 m und mehr, ergeben eine mittlere Maximalhöhe von 7050111). 
Sie tritt demnach am stärksten auf in der untersten Schicht, aber bis 2500m ist die Ver- 
minderung der Drehung nur sehr gering, die bis zu dieser Höhe dauernd 1.2° bis 1.5» auf 
jede 100 m wachsender Erhebung beträgt. Bis 2500 m hat die Gesammtdrehimg 34', V erreicht, 
bis 3000m 39»; da der Ablenkungswinkel vom Gradienten schon unten 50—60» (auf dem 
Festlande unserer Breiten) beträgt so ergiebt sich in dieser Höhe als Gesammtablenkung yo": 
der Wind würde also hier parallel zur Isobare strömen. Diese Hohe ist kaum grösser, 
als sie sich nach den Wolkenbeobachtungen ergeben hat; nach den in Upsala angestellten 1 ) 
zeigen die unteren Wolken (also meist unter 2000 -2500m Höhe) im Mittel eine Ab- 
weichung gegen den Unterwind um 27«: und zwar in 32 Proc. aller Fälle 0— 22 1 .',«, in 19 Proc. 
22' ,—45*, in 14 Proc. mehr als 45", dagegen in 18 Proc. keine Abweichung und in 12 Proc. 
die abnorme Drehung nach links. Für die Girren wurde bekanntlich, bei allgemein noch 
viel stärkerer Rechtsdrehung, eine starke Abhängigkeit von der Druckvertheilung gefunden, 
weshalb wir auf die Frage noch weiter unten zurückkommen. 

Besonders interessant ist der fast plötzliche Stillstand, der nun genau nach Erreichung 
des .Isobarenwindes- zunächst in der weiteren Drehung eintritt. Und zwar findet sich diese 
Erscheinung wieder einmal in der Zone von 3000— 4000 m, die wir schon bei der Temperatur- 
vertheilung und Windgeschwindigkeit als eine kritische kennen gelernt haben. Es ist auf 

' ') -Si.'lR' II. II. Hild«l>r*M<!xSi>ii. Alias des 11,011 v«.-nn.-nts suuwk-ur*. de- l'almuspborK, St.xkl.idm IK77. 
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den ersten Hlick nicht leicht, einen Zusammenhang zwischen beiden Gruppen von Erscheinun- 
gen zu finden ; schwerlich handelt es sich jedoch bloss um ein zufälliges Zusammentreffen. 
Dass ala-r der erwähnte Stillstand, die in dieser Zone auftretende Constanz der (relativen) 
Windrichtung, eine thatsächliche Unterlage hat, seheint daraus hervorzugehen, dass sich 
dieser Tiefpunkt der ( urvo in den beiden Gruppenmitteln für Anticyklonen und Cyklonen 
getrennt wiederfindet in der letzten als ein plötzliches Auftreten der stärksten negativen 
Abweichung der ganzen Reihe. Kine sehr erhebliche Bedeutung darf man allerdings dem 
Phänomen nicht beilegen aus dem Grunde, weil es zum grt»ssen Theile zu beruhen scheint 
auf der Einwirkung des ganz abnormen Verhaltens einer einzigen Fahrt -- Nr. 30 — ■, bei 
welcher in dieser Schicht eine sonst gar nicht wieder angetroffene Linksdrehung um nahezu 
ljO' l>eobachtet wurde, welche durch ihren enormen Betrag den Mittelwerth, sehr stark 
beeinflusste. Völlig illusorisch und nur auf diesen einen störenden Kinfluss zurückzuführen 
ist wold die beregte Erscheinung doch nicht, da sie erstens nur einen Tiefpunkt bildet in 
der vorher dauernd fallenden, dann aber wieder ansteigenden Curvc, zweitens aber auch darin 
zum Ausdruck gelangt, dass in dieser Schicht zugleich die Zahl der Fälle mit Rechtsdrehung 
(also unabhängig von dein besonders grossen Betrage bei einer Fahrt) am meisten zurücktritt. 
Fast ganz regelmässig sinkt das l. Übergewicht der normalen Drehung über die abnorme vom 
y , fachen in O :>oOm bis auf die gleiche Anzahl in 3O0O — 4000 m, um dann wieder 
auf das Doppelte zu steigen. Sollte sich demnach bei viel reicherem Matcrialc einmal 
herausstellen, dass es dem Phänomen an einer ^tatsächlichen Unterlage nicht gebricht, so 
könnte man bis zu einem gewissen Grade die Sache erklären. Man könnte verstehen, dass 
innerhalb jeder der beiden Höhenzonen : unter 3000— 4000 m, gekennzeichnet durch langsamere 
Temiteiaturabnahme und reichliche Wolkenbildung mit Störungsschichten (wo dann die 
Drehung oft mit einem Male auftritt) und oberhalb dieser Höhe, charakterisirt durch viel 
rascheres Temperaturgefälle und Armuth an G .ndensa tionspn alucten . das Auftreten einer 
normalen, successiven Drehung gewissermaassen durch die Homogenität der Verhältnisse ge- 
fördert wird, an der Grenzfläche dagegen, die im Gesa mmtdu ich schnitt eine Diskon- 
tinuität darstellt, eine Störung erleidet. 

Wie bemerkt, ist jene starke Linksdrehung um rund 150» bei der Fahrt vom 18. Mai 
1804 das einzige Beispiel dieser Art in den ganzen Reihen. Alle Fälle plötzlicher Schwenkung 
um einen rechten Winkel und mehr (sie sind von 75* an in der Tabelle durch Unterstreichen 
hervorgehoben! zeigen sonst die gewöhnliche Rechtsabbeugung; und bei so starken mit einem 
Male eintretenden Richtungsänderungen spielt natürlich die horizontale Verschiebung des 
Ballons gar keine Rolle. Auch für die Gesammtdrehung - die Resultante der Einzel- 
änderungen in den verschiedenen Schichten — findet man 21 Beispiele einer Rechtsdrehung 
um mehr als 45", aber nur 3 oder 4 für eine gleichstarke Wendung nach links. Ausser der 
merkwürdigen Fahrt Nr. 30, wo sich oben eine vollständige l'mlagerung der Druckcentren 
vorfand (veigl. Bd. II» sind dies noch Nr. 49. die sich in ungewöhnlicher Nähe des Minimums 
abspielte und wo die Isobaren auf die geringe Erstrcckung der Ballonfahrt schon vollständig 
umbogen, so das< verglichen mit unten der Oberwind noch immer rechts drehte, weiter 
Nr. 7j, eine sehr weite Fahrt mit schlechter Vergleichbarkeit der einzelnen Höhenschichten, 
und Nr. 23, gleichfalls eine der längsten Fahrten, bei der in ähnlicher Weise der schon auf 
S. 215 auseinandergesetzte Kinfluss der horizontalen Entfernung überwiegend wurde. 

Ein fast völliges Umkehren (Drehung um 135" und mehr, in der Tabelle durch fetten 
Druck bezeichnet) findet sich bei neun Fahrten: mit je einer einzigen Ausnahme nur nach 
rechts und bei anticy klonischer Wetterlage, weshalb wir auf diese Fälle bei der Einzel- 
erörterung der beiden Haupttypen eingehen werden. 

Im Mittel wächst nun die Drehung, nachdem sie in 2500 — 3000 m die Isobarenrichtung 
(unten! erreicht hat. bis zu den grössten Höhen unserer Fahrten, von rund 7<XX)m im Durch- 
schnitt, um weitere 17", so dass s je in diesen grössten Höhen ca. 53" beträgt. Sie würde* hier- 
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mit in den Schichten von 4000 — 7000 m, ausgesprochen jedoch erst von 50OO — 6000 m an. im 
Mittel schon um ca. 20° nach rechts von dem Isoharen verlaufe unten abweichen und gegen 
das Gebiet des Maximums hinführen. Aus diesem Durchschnittswerte erkennen wir, 
wie unsere Fahrten erst eben in den grössten Höhen die Zone des zur Anti- 
cy klone zurückfluthenden Stromes streifen; welche grellen Unterschiede sich aber 
luerin zwischen den einzelnen Luftdrucktypen zeigen, werden wir weiter unten sehen. 

Dass die Drehung am stärksten auttritt in den untersten Schichten von 0 — lOüOm und 
dass insbesondere in der bodennächsten Hälfte derselben, mit einer mittleren Höhe von 250m, 
die normale Drehung nach rechts in einem Grade überwiegt wie in keiner Schicht hoher 
hinauf — 38 Fälle gegen 7 einer Linksabweichung und unter 56 überhaupt daraufhin con- 
trollirbaren — , erklärt sich leicht durch die hier am raschesten eintretende Reibungsvermin- 
derung nach dem Verlassen der Erdoberfläche. Aber die starke Zunahme der Fälle mit 
abnormer Linksdrehung nach oben, bis zum gleichen Betrage mit der normalen in 3000 bis 
4000 in (vergl. auf voriger Seite), deutet noch auf einen anderen, durchaus nicht physikalischen, 
sondern aeronautischen Grund hin. Der Aufstieg bis etwa 2000 m und darüber wurde bei den 
meisten unserer Fahrten, besonders den höheren, bald nach der Abfahrt, also mit geringer 
horizontaler Verschiebung, ausgeführt, dagegen in die grösseren Höhen hinauf erst nach und 
nach, so dass hier bei dem noch ausserdem oben fast immer zunehmenden Winde der be- 
sprochene störende Einfluss der wachsenden Entfernung von der Abfahrtsstellc sich stärker 
geltend machte. 

Wenn wir nun jetzt zur Betrachtung der Verhältnisse nach den beiden Haupt- 
wetterlagen übergehen, so schicken wir diesmal Zusammenstellungen der Einzelwcrthc 
voraus. Zwar ist die Gruppirung und Einreihung der Fahrten wieder genau dieselbe, wie 
schon bei der Discussion der Tempcraturvcrtheilung und Windgeschwindigkeit; aber die 
Haupttabelle auf S. 21314 gewährt keine genügende Uebersicht in dieser Beziehung, da aus 
derselben in den ziemlich häufigen Fällen, wo eine Vertheilung der beobachteten Gesammt- 
drehung auf mehrere Schichten vorgenommen werden musste, die Art, in der dieses geschah, 
nicht zu entnehmen ist. Die Anordnung ist sonst genau wie in der grossen Tabelle; nur 
sind hier, um Wiederholungen zu vermeiden, Datum der Fahrt und Windrichtung unten 
weggelassen. 

Aus den Upsalenser und anderen Wolkenbcobachtungen hatte man. wie schon erwähnt 
und ja allgemein bekannt, gefunden, dass für die unteren Schichten der Atmosphäre sich 
eine massige, nur durch die Reibungsabnahme bedingte Drehung nach rechts mit zunehmen- 
der Höhe ergebe, ohne jede merkliche Abhängigkeit von der Wittcrungslagc — dass dagegen 
diese letztere eine grosse Rolle spiele bei der Strömungsrichtung in den grossen Höhen, wobei 
man naturgemäss meist auf die Cirruswolken angewiesen war '). Nun überwiegt ja die — 
seit jener Zeit noch ungemein vermehrte — Zahl der Wolkenbeobachtungen natürlich die 
Zahl unserer Fälle vielmals und insofern verdienen die Feststellungen nach jener Methode 
ein grösseres Vertrauen. Allein sie haben doch gegen Ballonbeobachtungen einige Nachtheile, 
die wir in den einleitenden Bemerkungen dieser ganzen Flrörterung auf S. 200 angeführt 
haben und in mancher Beziehung gestatten die Wahrnehmungen bei Luftfahrten eine mehr 
eontinuirliche F-insicht in den dauernden Verlauf und die Entwickelung des Phänomens 
von Schicht zu Schicht — wogegen bei der Methode der Wolkenforschung z. B. fast alle 
Kenntniss der Zustände an ganz bedeckten Tagen, ebenso an wolkenlosen, und zum grossen 
Theile auch für die mittleren Höhen der Atmosphäre, etwa zwischen der Zone der gewöhn- 
lichen Cumulusbildung und der a-cu und < i-cu. also von wichtigen und häufigen Wettertypen 
und grossen Theilen des Luftmeeres, sehr lückenhaft bleiben muss. 



') Siehe Spiung'* l^brburli, s. 213— 216. 
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Ohne deswegen eine unbestreitbare Sicherheit für unsere Resultate zu beanspruchen, 
wollen wir nicht unterlassen, dieselben einer Beleuchtung zu unterziehen. 

Man sieht auf den ersten Blick, dass sich nach den Tabellen A. und B. ein selir 
starker Gegensatz zwischen dem vertiealen Gange der Windrichtung bei anticyklonischein 
und cyklonischem Regime zeigt, und zwar in allen Höhen. In der Anticyklonengruppe 
linden wir eine sehr starke Rechtsdrehung, welche schon bis 1000 m 26 1 /, 0 , bis 20uom 43°, 
bis 300010 -)-<• erreicht, bis zu den grössten Hohen von über 700O111 aber nahezu einen rechten 
Winkel. Nun kommen zwar zwei Umstände hinzu, um die Drehung nach rechts bei anti- 
cyklonischer Wetterlage theilweise stärker erscheinen zu lassen als bei cyklonischer und als 
sie in Wirklichkeit sein mag, theilweise aber diese obere, so stark vom unteren Gradienten 
abgelenkte Richtung bereits vorzeitig als diejenige der Rückströmung zum Gentium des 
Hochdruckes anzusprechen. Einerseits ist es der bereits betonte Unterschied in der 
Krümmung der Isobaren; wir haben auf S. üljj hervorgehoben , wie dadurch die wirkliche 
Rechtsablenkung in den Antizyklonen im Laufe besonders einer längeren Ballonfahrt ver- 
grössert, in den Cyklonen verringert wird. Compensiren sich also diese schädlichen, nur mit 
der Methode der Feststellung zusammenhängenden Einflüsse gewissermaassen in einer Zu- 
sammenfassung, so stellen sie sich in der Trennung nach den beiden Gruppen um so schärfer 
gegenüber. Trotzdem unterliegt es keinem Zweifel, dass, wenn auch deswegen die an einem 
Orte gleichzeitig beobachtete Richtungsänderung mit zunehmender Höhe etwas weniger stark 
ausfallen dürfte, dieser lüntluss absolut nicht hinreichend ist, um die obigen Zahlen von 
+ 57* bis 3000 m und -p 88" bis 7000 in sehr erbeblich herabzusetzen und den Gegen- 
satz zu den für die Cyklonen sich ergebend.-n kaum -|~ 3° bis 3000 m und sogar •- 13" 
bis 70OU m verschwinden zu machen! Denn bei den Anticykluncn pflegten sich die 
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Ballons naturgemäss in Folge des schon unten schwächeren Windes und der langsameren 
Geschwindigkeitszunahme (öfter Abnahme) nach oben — vergl. Abschnitt I. — nur selten 
weit zu entfernen; gerade die meisten besonders starke Winddrehung aufweisenden Aufstiege 
waren von geringer horizontaler Erstivekung ("\ r . ,V II, 1">. 30, 38. 42, 67 7«), 72, 74). 

Zweitens ist der Ablenkungswinkel des Unterwindes vom Gradienten bei Antieyklonen 
bekanntlich geringer als bei Cyklonen; und so ist hier eine erheblichere Weiterdrehung nach 
rechts nöthig. um «lern Winde eine Richtung zum Centruin des Hochdruckes hin zu ver- 
leihen. Trotzdem unterliegt es keinem Zweifel, dass die Drehung um 60— 90* welche bis 
zu 3<XK) bezw. 7<MK)m erfolgt, l>ereits ausreicht, um zu sagen, dass wir uns in den anti- 
cyklonischen Fahrten unserer Reibe bei einer grösseren Anzahl, ja vielleicht bei der Majorität 
derselben, schon in sehr massigen Höhen in dem zum Maximum zurückkehrenden oberen 
Aste des Luftaustausches zwischen Anticyklone und Cyklone befanden. In 16 Fällen von 
den 29 überschritt die Gesammtdrehung nach rechts 43", in 13, also nahezu der Hälfte, 
6j° und hiermit wohl die Richtung der Isobare; 26 mal war sie überhaupt nach rechts und 
nur 3 mal nach links. Einmal handelt es sich um die merkwürdige, ganz vereinzelte Fahrt 
Nr. 30 vom 18. Mai 1894, die schon vorher in dem allgemeinen Theile besprochen worden 
ist, und wo ja die obere Strömung, allerdings auf dem ungewöhnlichen Wege einer Gesainint- 
linksdrehung um 143°, sicherlich nach dem Hochdruckgebiete (stets nach der Druck- 
verthcilung unten!) zurückführte. Bei zwei weiteren Aufstiegen ergab sich eine schwache 
Gesammtabweichung nach rechts um 15° und o/>, die erstere wohl local bedingt (bei Nr. 1, 
vergl. die Darstellung von Herrn Kremser in Bd. II, S. 14), die letztere durch weite Entfernung 
der Fahrt bei schwachem, wenig bestimmtem Ausgangswinde unten (Nr. IQ) erklärt. Zu 
betonen ist ferner, dass alte Fälle vollständiger Umkehr innerhalb der vom Ballon 
erreichten Höhen in der Anticyklonengruppe vorkommen. 

Ein Fall scheint sich freilich auch in der Gruppe B. (Cyklonales Regime) zu finden, 
nämlich bei Fahrt 27/28. Allein wir haben die bei diesem Aufstieg zwischen IO00 und 2000 
Ijcobachtete Drehung um +170* und die Gesammtdrehung um -|- 220" mit gutem Bedacht 
eingeklammert und hei den Mittelbildungen nicht berücksichtigt. E* kann gar nicht zweifel- 
haft sein, dass es sich bei dieser völligen Umkehr des Windes nicht um den Vorgang in 
den verschiedenen Höhenlagen einer und derselben- Depression handelt - - und das Studium 
dieser normalen Verhältnisse beschäftigt uns hier allein und kommt auch bei allen anderen 
Aufstiegen ausschliesslich in Frage sondern um den ganz eigentümlichen Fall, wo sich 
die Ballons unter 1000m im Bereiche eines Minimums, darülwr hinaus jedoch im Wirkung*- 
gebiete eines anderen befanden: die Drehung führte sie von einem Luftkörtier zum anderen 
über und erst die über 2<xx)m in der grossen Wolkenmasse der oberen Depression beginnende 
langsame weitere Schwenkung nach rechts (vergl. Bd. II, S. 203 ff.) gehört in den Rahmen 
unserer Betrachtung. 

Sonst aber zeigt sich ein völlig anderes Bild als in Tabelle A. Unter 22 Fahrten 
weisen im < iesammtresultat ebenso viele eine positive Drehung auf wie eine negative; erheb- 
liche Rechtsdrehungen kommen gar nicht vor und die wenigen Fälle starker Schwenkung 
überhaupt (Nr. 49 und 7">) gehören zur negativen Gruppe. Kann nun auch l>ei den Cyklonen 
mit ihrer stärkeren Isobaienkrümmung der mehrfach besprochene schädliche Einlluss der 
horizontalen Erstreckung der Fahrt nicht unterschätzt werden und muss man auch deswegen 
annehmen, dass die durchschnittliche schwache Linksdrehung, die sich aus unserer Zusammen- 
stellung für die Cyklonen ergiebt, nur durch Verzerrung (l.'ebereinanderlagerung der beiden 
bestimmenden Factoren, Höhenzunahme und Isnbarenkrümmung) aus einer geringen wirk- 
lichen Rechtsdrehung der vertieal über einander gelagerten Schichten entstanden ist, so 
kann diese Rechtsablenkung doch nur eine relativ unerhebliche gewesen sein. Jedenfalls kann 
der aus unseren Fahrten sich ergebende Unterschied in dem relativen Azimut (gegen die 
Richtung unten) zwischen der anticykluiialen und cyklonalen Gruppe um tot" (88* und 
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— 13°) nicht ohne ein thatsachliehes Substrat sein und die sonstigen, in allen anderen oben 
angeführten Ziffern principicll in demselben Sinne sprechenden Gegensätze verstärken die 
Wahrscheinlichkeit des Resultates. 

Danach müsstc man also etwa Folgendes sagen: 

1. Im anticyklonalen Regime herrscht anhaltende starke Drehung des Windes 
nach rechts mit zunehmender Höhe, die nur in mittclhohen Schichten vorübergehend einen 
Stillstand erleidet; sie führt zur Erreichung der Isobaienrichtung schon in geringen Erhebungen, 
und in nicht viel grösseren, oft von den Ballons erreichten, bereits zu dem gegen das 
Maximum zurückkehrenden Strom. Sehr häufig treten hier, besonders bei den meist 
nicht hoch hinaufreichenden und nur unten stark entwickelten < Ostwinden (denn auch dieses 
Moment ergaben Auszählungen, die wir der Kürze hall »er nicht weiter anführen können), 
in allen Höhen, oft schon in den untersten KXX) bis 2000 m. plötzliche Winddrehungen bis 
zu fast völliger Umkehr auf. Ein Studium der einzelnen Vorgänge zeigt, dass überhaupt 
die Drehung nicht glcichmässig und successive zu erfolgen pflegt, sondern, auch von den 
Fällen völliger Umkehr abgesehen, ruckweise nach dem Verlassen der Erde und hernach an 
den oberen Grenzen der Cumuluswolkenbildung. dort mit den „Störungszonen- ziemlich 
genau, oft ganz scharf zusammenfallend. 

2. Im cy klonischen Regime scheint, unter Berücksichtigung der oben auseinander- 
gesetzten und nothwendigen theilweisen Correctur unserer Resultate, zunächst auch eine 
Drehung nach rechts, jedoch eine beträchtlich geringere einzutreten. Dieselbe nimmt mit 
wachsender Höhe nur ganz unerheblich zu und erreicht höchstens die Richtung 
der Isobare, der entlang unsere Ballons in Depressionsgebieten noch in Höhen von 6000 
bis 8cxx)m zogen, während der aus dem Minimum herausgeschleuderte, zur Anticyklone ab- 
fliegende Luftstrom von ihnen in der Xähe der Zyklonen nie erreicht wurde. Ein 
Minimum der Rechtsdrehung (also in unserer Tabelle in Folge der Verzerrung als stärkste 
Linksdrehung auftretend) zeigt sieh auch hier genau in derselben Schicht wie bei der Anti- 
cyklonengruppe und hiermit auch in dem Gesammtdurehschnitt, nämlich in der Zone zwischen 
3000 und 4000m; einen Erklärungsversuch haben wir auf S. 216 gegeben. Rapide, sprung- 
hafte Winddrehungen kommen in dieser Wetterlage gar nicht vor. 

Wie wir schon erwähnten, stimmen diese Resultate mit den Beobachtungen der Wolken 
gut überein für die grösseren Höhen, dagegen schlecht für die unteren. Inwiefern hier die 
Unzulänglichkeit der einen Methode wegen der geringeren Zahl der Fälle, oder der anderen, 
spcciell wegen Versagens an einförmig bedeckten, also charakteristischen Regen- und 
überhaupt Depressionstagen mehr in Betracht kommt, lässt sich nicht entscheiden. Verstärkt 
werden nicht nur unsere Mittetwerthe, sondern speciell auch der Eindruck, den das Bild von 
Einzelfällen gewährt durch die Mitberücksichtigung der Ballons-sondes-Fahrten. So fand am 
6., 7. Juli 1894 (Nr. 33 34) bei unticyklonalcr Lage der Registrirballon bereits zwischen 4000 
und 6000m den rück kehrenden Strom und flog um volle lRo° abbiegend nach Bosnien, der 
»Phönix" aber in den unteren 4(XX)m nach Jütland. El>enso kehrte der Ballon „Cirrus" am 
22. August 1895 (Xr. 50) schon in Höhen von kaum 2000 — 3000 m bei rein anticy klonischer 
Wetterlage gegen das Gebiet höheren Druckes zurück (Bd. II, S. 689). desgleichen der 
, Cirrus II" am 14- April 1897 (Fahrt Nr. 57. Bd. II. S. 693). Dagegen wich die Flugrichtung 
der Ballons -sondes am 6. September 1894 (Fahrt 40, der Registrirballon war völlig in das 
Gebiet der nordischen Depression gerathen), 27. April 189.-) (Nr. 4*). 13- Mai 1897 (Nr. ö8 591, 
trotz grosser erreichter Höhen, bei den ersten zwei dieser Aufstiege 1 7000— 20000m, noch 
kaum von «1er Isobarenrichtung ab! (Vcrgl. Bd. II, S. 684, 685. 607 ff.) Von unseren sonstigen 
Registrirballonfahrteit war die erste bekanntlich verunglückt (Nr. 29), die siebente (Fahrt 33) 
erreichte keine grössere Erhebung als der bemannte Ballon und konnte deswegen nichts zur 
weiteren Klärung beitragen, bei der vierten (Nr. 4'' vom 4. Deeember I8941 blieb in Folge 
eines Versehens die Höhe unbekannt — und nur der einzige Aufstieg vom 18. Februar 1897 
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(Nr. '/»i stimmt unter siehon demnach in Betracht kommenden nicht mit der Erwartung 
überein: liier liiitte man im ausgesprochenen Maximum, bei rund oüOOm, die der Ballon 
erreicht hatte, allerdings schon eine entgegengesetzte Strömung vermuthet, während sieh nur 
eine geringe Uel n-r-chreitung der Ix ibarenrichtung gegen den Kern des Maximums zu ergab. 
— Uebrigens zeigten auch, so viel sie uns l>ekannt geworden, andere Registrirballon-Aufstiege 
ein ähnliches Verhalten: so flog der Pariser Ballon bei der 1. Internationalen Fahrt am 
14. .November 1S1/5 in der Nähe der Depression trotz 14000 m Höhe noch parallel zur 
unteren Isobare. Näher können wir hier natürlich auf dieses tiebiet nicht eingehet]. 

Wir hal>en bei den vorstehenden Ausführungen stets die Druckvertheilung unten als 
Grundlage festgehalten und unsere ganzen Ausführungen beziehen sich nur darauf. Wie 
schon gelegentlich im II. Bande, bei Erörterung der Störungsschichten angedeutet worden ist, 
und speciell in der Abhandlung über ^die Lufttemperatur" im III. Bande <S. 90/01) aus- 
geführt wurde, glauben wir nach den Ergebnissen unserer Fahrten, und um so mehr nach 
dieser Erörterung der Windverhältnisse vermuthen zu können, das? vom Standpunkte der 
Luftdruckvertheilung auf der Erdoberfläche sich die nachstehenden Sätze ergeben. 

Die Cyklonen unserer Breiten sind als räumlich begrenztere, jedoch intensivere Gebilde 
bis in grosse Höhen hinauf von nahezu parallel zur Isobare strömenden und dabei empor- 
geschleuderten Luitmassen umwirbelt. Erst in sehr grossen Höhen findet sich in der 
Nähe ihrer Kerne der auswärts geschleuderte, zur Anticyklone abfliessendc Strom. Die räum- 
lich soviel ausgedehnteren Anticyklonen reichen durchschnittlich als solche nur in viel 
geringere Erhebungen hinaui — sie sind in unseren Breiten meist ja nur secundäre Yorstösse 
weit entfernter Hochdruckgebiete in das grosse „arktische Wirbelsystem" und schon in ver- 
hältnissmässig geringen Erhebungen findet sich in ihren Gebieten der zu ihrem Kerne hin- 
fliessende Strom. Ist dem aber so, dann strömt die Luft in grossen Höhen bereits in der 
Nähe der Depressionsccntra zur Anticyklone zurückkehrend nach abwärts und erreicht lang- 
sam sinkend die geringen Erhebungen, in welchen diese Rückströmung in den Hochdruck- 
gebieten angetroffen worden ist Es ergiebt sieh ein schräg von der Cyklone zur 
Anticyklone hinabführendes System; die Grenzfläche der beiden Strömungen wird durch 
die in der Anticyklone niedrig liegenden Störungsschichten - obere Grenzen der Cumulus- 
bildung — gekennzeichnet, welche in dem Uebergangsgebietc zur Depression zu höher und 
höher ansteigen. Der Unterschied des Azimuts der Bewegung darüber und darunter ist 
jedoch nur in der Nähe der Hochdruckkerne ein grosser; je weiter davon, desto geringer wird 
er, da der untere und obere Strom nur wenig von der Isobare abweichen, abei der untere 
einströmend, der obere ausströmend. Ebenso sind jedoch beide Strömungen in ihrer verti- 
calen Bewegung gegensätzlich: bis in die Nähe des Anticyklonenkernes hinein überwiegt 
ganz unten aufsteigende Bewegung, wenigstens am Tage (Cumulusbildung), während in der 
Nacht und Morgens in Folge Temperaturumkelir strenge Schichtung ohne verticale Bewegung 
vorwaltet; mit der Entfernung vom Maximum verlegt sich die, beide verticalen Bewegungen 
scheidende, isotherme Störungsschicht immer höher, über welcher absteigende, unterhalb welcher 
aufsteigende Bewegung herrscht, bis sie in der Nähe des Minimums erst in den grössten 
Höhen anzutreffen ist. 

Die Abweichungen dieser Anschauung von der meist herrschenden beruhen nur auf 
der Annahme eines schräge, aus grossen Höhen in den Gebieten niedrigen Druckes zu 
geringen Erhebungen in der Anticyklone. herabfliesenden Stromes, der also deshalb in 
diesen grossen Höhen, auch in Depressionsgebieten als trocken und von nahezu 
adiabatisch rascher Tcmperaturzunahme nach unten gefunden wird. Die Einfügung der 
Störungsschichten als Schranken der Wolkenbildung nach oben und Grenzflächen der gegen- 
sätzlichen verticalen Bewegung über und unter ihnen ergiebt sich dann von selber. 

Eine ganz andere Frage ist es jedoch, wie dieses Zurückströmen zum Hochdruckkerne 
aufzufassen ist. Es kann sich um eine Verlagerung der Centra in der Höhe handeln: ist 
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etwa die Cyklone nur in ihrem unteren Theile (der allerdings viele Tausend Meter um- 
fassen kann) kälter als das Maximum, in dem oberen aber nach und nach wartner — eine 
Andeutung solchen (langes glaubten wir ja in der verticalen Tcinperaturvertheilung gefunden 
zu haben: vergl. S. 107 — HO dieses Bandes - - so würde sich eine suecessive L'nikehrung 
der Verhältnisse über den beiden Kernen anbahnen und schliesslich in sehr grossen Höhen 
regelmässig über der Anticyklone ein Minimum, über der Depression ein Maximum für diese 
Niveauflächen liegen. Oder aber der Vorgang ist ein davon unabhängiger und man hat es 
bei dem Zurückströmen um eine vom Gradienten unabhängige, ja gegen ihn gerichtete centri- 
fugale Bewegung zu thun, wobei auch der Unterschied zwischen den Flächen gleichen 
Druckes (Isobaren» und Flächen gleicher Dichtigkeit (Isostcren) zu berücksichtigen ist. Mit 
diesen Fragen beschäftigt sich ja die theoretische Meteorologie fruchtbar und seit Jahrzehnten, 
und es ist hier nicht der Ort. darauf einzugehen. Unsere Ergebnisse können höchstens 
beanspruchen, für die weitere Discussion dieser wichtigen und subtilen Probleme brauchbares 
Material geliefert und in den Betrachtungen des III. Bandes dieselben für solche fernere 
Verwendung in der wissenschaftlichen Arbeit klarer und übersichtlicher zusammengefasst 
zu haben. 

Zum Schlüsse möchten wir auch hier in wenigen Zeilen die Ergebnisse, die Herr 
POMORTZEFF in seiner in Abschnitt I erwähnten interessanten Arbeit niedergelegt hat, ver- 
gleichend heranziehen. Für die untersten 50Om findet er den genau gleichen Werth von 
t.j" Drehung pro t(X)m, also zusammen 7' 2 °, wie wir — darüber jedoch erheblich geringere 
Werthe und bis 20OO111 nur eine Gesammtablenkung von 17" gegen 27° bei uns. Ob schon 
hier die rasch abnehmende Zahl der Fälle (1 000— 1500m noch 35, 1 500—2000 30 gegen je 
58 und 51 bei uns) von Einfluss war, mag dahingestellt bleiben; jedenfalls wird dieselbe für die 
Stufe 2(XX> — 2500 m, mit nur 16 Fahrten gegen 43 bei uns, zu gering, um streng vergleichbur 
zu sein. Mehr auffällig ist. dass sich bei Herrn PoMORT/KIT bis 1500m eine noch stärkere 
oder gleich starke Rechtsdrehung in den Cykloncn wie in den Anticykloncn herausstellt: 
bis 1300 m in der Gruppe der Depressionen insgesammt } 15' V- »" den Anticyklonen 
4- II 1 »*; wir hatten ja einen principiellen Gegensatz von —2° und ■ | - 33° gefunden. Wir 
können nicht beurtheilen. inwiefern vielleicht bei den von Herrn POMORTZEFF herangezogenen 
Aufstiegen sich der Einfluss der horizontalen Erstreckung der Fahrten anders be/.w. weniger 
geäussert bat als bei uns; dass er gar nicht zur Erscheinung kommen sollte in einer Herab- 
drückung der positiven Drehung bei der CyklonengrupjK', war uns verwunderlich, da ja auch 
die dort benutzten Auffahrten vielfach stundenlang dauerten und auf ziemliche Entfernungen 
vom Aufstiegsorte . besonders bei der oft raschen Bewegung in den Cyklonen. schliessen 
lassen. Aber der Unterschied mag auch auf dem Material beruhen. Wir gedenken nicht im 
geringsten die wissenschaftliche Sorgfalt des Herrn POMORT/EKF zu bezweifeln; ob aber die 
sämmtlichen Feststellungen bei Fahrten, die er nicht mitgemacht hat und über die ihm nur 
spärliche Notizen von dritter Seite zugekommen sind, dieselbe Zuverlässigkeit beanspruchen 
können, erscheint uns nicht ganz sicher. Stutzig hat uns in Betreff der Zusammenstellung 
dieses Materials die Wahrnehmung gemacht, dass die Angaben über die zwei einzigen von 
unseren Aufstiegen, welche Herr PoMORT/KFF mit verwenden konnte, tbeilweise unrichtig 
sind. Bei Nr. 48 der Tabelle des Herrn PoMORTZF.FF (S. 26 des russischen Originals) findet 
sich für unsere Fahrt vom 1. 7. IS04 zwischen 4~>4'-> und j112m eine Azimutänderung von 
t/O" auf 210» während die von uns beobachtete Drehung (der Unterzeichnete war gerade bei 
diesen beiden Fahrten Führer des Ballons) nur von E zu ESK-Wind war, also nur rund 20° 
betrug, nicht 120°. Bei Nr. 40 aber, Fahrt vom ö. 7. 7. 1804 (deren Zeit auch völlig unrichtig 
ll h a his 4 h p angegeben ist. statt 6' p am 6. I>i^ l''p am 7 1- stehen die uns gänzlich 
unverständlichen Angaben eines Azimuts zwischen l'VO" und 20O". also südwestlicher Winde, 
wahrem! wir mit reinem < »stwind t<X) u l abfuhren und langsam mit mein und mehr südlich 
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holendem Winde muh Nordwesten bis in reinen SE-Wind umbogen 03.V)- Sowohl alle 
einzelnen Zahlen als auch der tiang der einzelnen Drehungslx-träge stimmen nicht im geringsten 
mit den Thatsachen iibeivin. Wir vennuthen, dass es >ich um eine falsche Bezeichnung 
handelt und die Fahr! \om l. 3. is<>3 Nr. 7 bei uns) gemeint ist; auch dann waren jedoch 
die Riehlungsangabe:i theihveise incorrect. 



Auch zu die-er Kroiterung der Windverhältnisse liefen, ähnlich wie für den Temj>eratur- 
gang. graphische Darstellungen auf Tafel II dieses Bandes- liei. 
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ie Beobachtung der Strahlungsintensität der Sonne gehörte unter die wichtigeren Auf- 



\_J gaben unseres Programms aus zwei verschiedenen Gründen. In erster Linie war es 
selbstverständlich aus rein wissenschaftlichem Interesse höchst wünschenswert», zusammen- 
hängende Beobaehtungsreihen dieses bedeutsamen Elementes unter möglichst ungestörten 
Bedingungen und aus grösseren Höhen zu erhalten. Ferner aber gründete sich unsere Ueber- 
zeugung von der Notwendigkeit einer Nachprüfung der berühmten Beobachtungen von 
JOHX Wklsii und James Gi.aisher und aller ihrer Vorgänger und Nachfolger nicht zum 
geringsten Theile auf der Annahme, dass die Wärmestrahlung der Sonne in den höheren 
Atmosphärenschichten eine beträchtlich intensivere sei, als in der Nähe der Erdoberfläche. 
Im dritten Capitel der I. Abtheilung des I. Bandes haben wir hierüber Ausführlicheres gebracht. 
Hiernach war es unerlässlich. für die Thatsächlichkeit dieser Behauptung brauchlxires Beweis- 
material zu l>eschaffen. 

Wir durften uns indess nicht verhehlen, dass das zu diesem Zwecke dienende In- 
strumentarium keineswegs auf einer gleichen Höhe der Zuverlässigkeit stand, wie das für die 
Ermittelung des Druckes, der Temperatur und auch des Wasscrdampfgehaltcs der Luft ver- 
fügbare wissenschaftliche Rüstzeug: das „Schwarzkugelthermometer im Vacuum" war der 
einzige in Frage kommende Apparat 

Im zweiten Capitel der IL Abtheilung des I. Bandes sind auf S. K/j die gegen dieses 
Instrument zu erhebenden Bedenken näher ausgeführt; hier wollen wir nur der Vollständigkeit 
halber daran erinnern, dass bei unseren Luftfahrten ausschliesslich zwei Schwarzkugelthermo- 
meter von K. Fuess in Steglitz in Verwendung genommen sind, und zwar Nr. 301 und 
Nr. 202, die bei zahlreichen Vergleichungen unter einander niemals grössere Differenzen als 
0.5 0 aufwiesen und auch mit anderen analogen Instrumenten derselben Finna bis auf 1° oder 
höchstens 2" übereinstimmten. Hiernach konnte man wenigstens mit guter Zuverlässigkeit 
relative Messungen der Strahlungsintensität vornehmen und sicher sein, den Gang dieses 
Elementes mit guter Wahrscheinlichkeit zu ermitteln. 

Nach Jfunf.k, „Anleitung zur Anstellung meteorologischer Beobachtungen", „ent- 
-preehen die Angaben des Schwarzkugelthermometers im Vacuum jenem Gleichgewichts- 
zustande der Wärme, bei welchem die Kugel des Thermometers ebenso viele Wärme durch 
die directen Sonnenstrahlen empfängt, als sie durch die Strahlung gegen die äussere Glashülle 
abgiebt. Diese letztere hat eine Teni[>eratur, welche wenig verschieden ist von jener der 
Luft in der Nähe des Instrumentes. Hieraus ergiebt sich, dass der Ueberschuss der von dem 
Instrumente angegebenen Temperatur über jene der äusseren Glashülle ein genaues, und der 
l'eberschuss über die Temperatur der äusseren Luft ein genähertes Maass abgiebt für die 
Intensität, mit der die Sonnenstrahlen durch das Glas hindurch auf die Thermometerkugel 
eingewirkt haben. Die Angaben des Instrumentes sind unabhängig von der Dauer der Be- 
sonnung und der Höhe der Sonne". 

Auf Grund dieser Atisführungen wurden bei unseren Experimenten, da eine Bestimmung 
der Glastemperatur nicht ohne Weiteres ausführbar ist, die Angaben lies Aspirationsthermo- 
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meters, welche der wahren Luftteni[«eratur entsprechen , mit denen lies Schwarzkugelthcrmo- 
meters in der Weise in Beziehung gesetzt, das* die Differenz «wischen beiden als ein 
genähertes Maass der Strahlungsintensität betrachtet und deshalb als „Aktinometrische 
Differenz" bezeichnet wurde. 

Iis braucht kaum noch besonders betont zu werden, dass man, soweit als irgend thun- 
lieh. Bedacht nahm, das Instrument vor Beschattungen durch Gegenstände am i>der im 
Balliinknrhe zu bewahren, während es nach Lage der Verhältnisse bei einer Ballonfahrt un- 
möglich erschien, alle reflectirte Strahlung seitens der Umgebung fernzuhalten. Erstere Auf- 
gabe konnte bei den fast immer erfolgenden Drehungen des Ballons nur durch Auswählen 
der am meisten der Sonne zugekehrten Seite und, wenn erforderlich, thunlichst baldiges 
.Umhängen" des Instrumentes einigermaassen gelöst werden, obwohl nicht verschwiegen 
werden darf. dass die übrigen Arbeiten der Beobachter nicht gar selten zu Unterbrechungen 
der Bestrahlung Veranlassung gaben; die Thatsache jedoch, dass bei sehr vielen Fahrten 
keine eigentlichen Rotationen des Ballons um seine I.ängenaxe, sondern nur pendelartige 
„Librationen" stattfanden, erleichterte oft die Auffindung eines nur selten beschatteten Be- 
festigungsortes für das Instrument. 

In der angegebenen Weise wurde das Schwarzkugelthermometer oder Aktinometer bei 
51 unserer Luftfahrten beobachtet, wobei mehr als 2()fX) Kinzelablesungen ausgeführt wurden, 
deren Werthe den nachfolgenden Betrachtungen zu Grunde gelegt werden sollen. 

Offenbar ist die Sonnenstrahlung, abgesehen von kosmischen Ursachen, die ausserhalb 
unserer Betrachtung liegen, von folgenden Factoren abhängig. 

I. A'on dem Stande der Sonne über dem Horizonte; hierbei unterliegt sie einer 
täglichen und einer jährlichen Periode, die sich unmittelbar an die Höhe der Sonne an- 
schließt. 

Während bekanntlich die Bestrahlung einer horizontalen Fläche von dem Einfalls- 
winkel der Sonnenstrahlen in erster Linie abhängt, trifft dies, wie oben erwähnt, auf das 
kugelförmige Gefäss des Aktinomcters nicht zu, da dessen bestrahlte Oberfläche überall die 
gleiche Grosse besitzt. Dagegen ändert sich bekanntlich mit der Sonnenhöhe die Länge des 
Weges, den die Sonnenstrahlen in der Atmosphäre zurückzulegen haben, ehe sie den ihr 
exponirten Gegenstand treffen. Die Atmosphäre absorbirt aber eine um so grössere Strahlen- 
menge, je länger dieser Weg ist. Nach W. ZENKER ') ist dessen Länge bei den verschiedenen 
Sonnenhöhen folgende, wenn man die einem senkrechten Stande entsprechende — 1 setzt: 

bei cin«r Sonnenhöhe von o* s° l<>° 20* 30' W 50* itf 7"* *■* oo" 

ist die relative Weglängc 44.7 10* 5.7 2.02 2X*> 1.56 Mi l-l 5 M»> I W 1.00 

die Wärme -Intensität auf eine nur 

Strahlung wnkrerhle Fläch«? . . 0.0 0.15 0.J1 0.51 0.02 rv» 0.7.* o.75 «.76 "77 0.7s 

Für die letzte Reihe ist der mittlere Transmissionscoefficient bei senkrechtem Strahlen- 
einfall zu 0.78 angenommen. Da, wie gesagt, unser Aktinometergefäss der Strahlung stets 
eine senkrechte Fläche darbietet, gelten die angeführten Werthe für die auf dasselbe wirkende 
Wärme-Intensität vollständig und diese kommen für unsere Betrachtungen ausschliesslich 
in Frage. 

Die Sonnenhöhe i>t aber ausser der täglichen noch einer jährlichen Periode unter- 
worfen, deren Wirkung im Allgemeinen in demselben Sinne erfolgt, da der Nachweis des 
Einflusses der winterlichen Sonnennähe der nördlichen Halbkugel feinere Messinstrumente 
erheischt als das Schwarzkugelthermometer. Um die relativen Weglängen und die aus ihnen 
hervorgehenden Wärme -Intensitäten zu bestimmen, bedürfte man demnach zunächst der 
Keuntniss der für den Tag und die Stunde der Beobachtung geltenden Sonnenhöhe. Diese 
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ist aber bei einem seinen Ort mehr oder weniger schnell in der Richtung der Breitengrade 
oder Meridiane ändernden Ballon auch noch von den geographischen Coordinatcn abhängig, 
so dass auch deren Werthe in Berücksichtigung gezogen werden müssen, zumal wenn es sich 
um grössere Entfernungen handelt, die der Ballon zurücklegt. 

2. Es ist nicht die Lange des atmosphärischen Weges allein, welche die Intensität 
der Sonnenstrahlung bestimmt, sondern diese hängt auch in hervorragendem Maasse von der 
Beschaffenheit der durchlaufenen Schichten in Bezug auf ihre Transmissionsfähigkeit für die 
Wärmestrahlung ab. J>emnach werden die untersten Schichten als die dichtesten und durch 
Beimengungen der verschiedensten Art am meisten verunreinigten erheblich mehr Strahlen 
absorbiren als die höheren dünneren und reineren. Hieraus ergiebt sich der grosse Einfluss, 
den die Höhe der Beobachtung über der Erdoberfläche zur Folge hat. 

Hierbei darf man aber nicht ausser Acht lassen, dass sich die Dichte der Atmo- 
sphärenschichten nicht proportional der Höhe, sondern gemäss dem Luftdruck ändert und 
dass auch die übrigen Beimengungen, wie Wasserdampf und Kohlensäure nebst den so- 
genannten „Verunreinigungen" der Luft ihrem Betrage nach in engeren Beziehungen zu 
der Luftdichte als zu der Höhe über dem Hrdboden stehen dürften. Wir werden deshalb 
bei unseren Erörterungen nicht die Höhe, Sonden) den Luftdruck, wie er sich aus den 
corrigirten Barometer-Beolvichtungen bei unseren Fahrten ergeben hat, überall dort zu Grunde 
legen, wo es sich um die Untersuchung der Strahlungsintensität in der Verticalen handelt. 
Es mag hier daran erinnert werden, dass bei einer mittleren Lufttemperatur von O" 



einem Barometerstande von 760 mm eine Höhe von om entspricht 

- 700 „ „ „ 660 . 
, 600 „ 1890 „ 

„ » « 500 „ » „ „ 3350 » 

- 400 „ . „ 5140 „ 
. 300 . , . 7440 - 
. 200 . . . . 10600 . 



,/A 

660 m 
1230 „ 
1460 . 

17'/) . 
2300 „ 

3250 . 



Offenbar wäre der richtigste Weg, um zu einem halbwegs zuverlässigen Urtheilc 
über das Maass der bei unseren Ballonfahrten beoliachteten Strahlungsintensitäten zu gelangen, 
der folgende. 

Für jede Einzelablesung des Schwarzkugelthermometers, resp. die aus dieser ermittelte 
„Aktinomctrische Differenz", oder doch wenigstens für Gruppen zeitlich nahe bei einander 
liegender Aufzeichnungen, müsste die zugehörige Sonnenhöhe berechnet werden und zwar 
unter Berücksichtigung des Ballonortes nach geographischer Breite und iJinge. Die hieraus 
an der Hand der oben angeführten kleinen Tabelle leicht zu ermittelnde Weglänge durch 
die Atmosphäre müsste mit dem Luftdruck in Beziehung gebracht werden, unter welchem 
die Beobachtung ausgeführt ist, um durch Berücksichtigung der Dichte der vom Sonnenstrahl 
durchlaufenen Atmosphärenschicht eine Art von normaler Wärme-Intensität für den gegebenen 
Fall zu ermitteln. Zum Beispiel könnte man, wenn sich für eine am 12. Januar Morgens 
zwischen o und 10 L'hr in 33' Breite und 13" Länge östlich von Greenwich angestellte 
Beobachtung eine Sonnenhöhe von 8* ergiebt und sich hieraus eine relative Weglänge von 6.7 
berechnen lässt. feststellen, welche Verminderung diese Weglänge, die für die Erdoberfläche 
in der Höhe des Meeresspiegels gilt, erfahren müsste, wenn die Beobachtung in grösserer 
Höhe angestellt wäre. Wie schon ausgeführt, würden wir aber aus der Kenntnis* dieser 
Höhe einen gültigen Schluss über die Zunahme der Strahlungsintensität aus dein Grunde 
nicht zu ziehen vermögen, weil nicht die Weg Verkürzung allein von Einfluss hierauf ist. 
sondern in viel höherem Grade die der Höhe entsprechende Verminderung der Dichte der 
Luft, welche in demsell>en Maass«-, wie >ie die Wärmeabsorption verringert, die Wärmc- 
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transmission steigert. Man könnte- deshalb mit besserem Recht den Druck der Luft als ein 
Kriteriuni ihrer Dichte einer solchen Berechnung zu Grunde legen, wenn es sich hier nicht 
um eine besondere Art der .Dichte", nämlich um die „thermische Dichte" handelte und wenn 
nicht die Vertheilung des Wasscrdampfes und die unter dem Ausdruck „Verunreinigungen" 
zusammenzufassenden Beimengungen der Art, dass sie den Durchgang der Wärmestrahlung 
vermindern, eine wesentlich andere wäre. In der That nimmt deren Menge erheblich schneller 
mit der Höhe, ab als der Luftdruck, wenn man auch kaum im Stande ist, für die Vertheilung 
der letztgenannten ein allgemein gültiges Gesetz aufzustellen. 

Die Festlegung einer solchen Normalcurve der Strahlungsintensität, so wünschen swerth 
sie auch zum Zwecke der Vergleichung mit den thatsächlichen Beobachtungen wäre, stösst 
deshalb doch auf Schwierigkeiten, deren Beseitigung einer weiter ausholenden Abhandlung 
vorbehalten bleiben muss. 

W ir werden uns deshalb auf eine mehr »las wirklic h Beobachtete zusammenfassende, 
„meteorologisch" im engeren Sinne zu nennende Behandlung des Gegenstandes ^'schränken. 

Durchmustern wir. um uns zunächst über den Finfiuss des Wasserdampfgchaltes der 
Luft auf die Strahlungsintensität zu unterrichten, den II. Band des Berichtswerkes, so finden 
wir an mehreren Stellen seitens der Verfasser die Bemerkung, dass die grösste Strahlung in 
denjenigen Schichten lieohaohtot worden sei, in denen der Wassel dampfgehalt eine plötzliche 
und starke Veränderung erfahren hat. Derartige Notizen enthalten die Arbeiten über die 
0., 4<>-. 5j-, 39- «nd 65. Fahrt; besonders wird in den Schichten mit Temperatur- Inversion 
eine Vergrösserung der aktinometrischen Differenz wiederholt constatirt. Man darf aber 
hierbei nicht vergessen, dass in vielen derartigen Fällen die Oberfläche einer Wolkendecke 
mit Temperatur- Umkehrungen und rapiden Wasserdampf-Abnahmen zusammenfällt, so dass 
die später ausführlich zu erörternden Erscheinungen der Wärmereflexion leicht von F'influss 
sein könnten. Bei der Fahrt vom 18. Februar 1 Ö*j7 beobachtete Herr Dr. SC RING ein 
Maximum der Strahlungsintensität in 1200m Höhe, das mit dem höchsten Wort ho der Luft- 
temperatur und der geringsten relativen Feuchtigkeit streng zusammenfiel; dann sank die 
aktinometrisoho Differenz trotz zunehmender Höhe der Sonne und des Ballons, erreichte aber 
bei etwa 3000m ein zweites und noch höheres Maximum, das aber nun mit hoher relativer 
Feuchtigkeit zusammenfiel; da indess die „specitische Feuchtigkeit" in diesem Falle eine 
geringe Abnahme aufwies, spricht Herr SC RING die Vermuthung aus, dass eine schwache 
Aehnlichkeit im Gange derselben mit der aktinometrischen Differenz vorhanden zu sein 
scheine. Bei der 50. Fahrt wurde mit grosser Schärfe ein strenges Zusammenfallen starker 
Strahlung mit der jähen Abnahme der Feuchtigkeit in 3200m Höhe ohne das Vorhandensein 
einer Wolkenoberfläche festgestellt, während in der ganzen „Mischungsschicht", die von 
3000 bis 3700m Höhe reichte, die entere nicht zunahm, sondern unregelmässig zwischen 30 
und 36 0 schwankte; genau aber, wo diese Misohungsschicht aufhörte, d. h. bei 37<X) bis 3800 m. 
sprang die ak tinometrische Differenz auf ihr Maximum von 47». 

Auf Grund «1er bekannten und durch zahlreiche Exiierimcnto bewiesenen Annahme, 
dass der Wasserdampf ganz ausserordentlich viel mehr Wärmestrahlen ataorbirt als die 
trockene Luft, sollte man meinen, dass dieser Vorgang auch bei unseren Fahrten zu einem 
klaren und gcsetzmä-sjgen Ausdrucke kommen miisste, wenn man die beobachteten aktino- 
metrischen Differenzen mit den gleichzeitig aulgezeichneten Werthon des Wasserdampfes in 
Beziehung setzen würde. Aber schon einige versuchsweise Zusammenstellungen dieser Art 
zeigen, dass dies keineswegs der Fall ist und man braucht nach den Gründen dieser im ersten 
Augenblicke auffallenden Erscheinung kaum lange zu .suchen. Die Strahlungsintensität, wie 
sie unser Schwarzkugelthermometer misst. jst der Ausdruck der Transmissionsfähigkeit der 
ganzen von den Sonnenstrahlen vorher d u rehmessen en Luftschichten, deren 
grösseren oder geringeren Wasserdampfgehalt wir aber durchaus nicht kennen, da wir nur 
denjenigen zu messen vermögen, welcher in derselben Schicht herrscht, in der sich auch das 
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Schwarzku^elthermometer befindet. Ist gelegentlich, wie das in den grössten Höhen und bei 
niedersinkenden Luttströmen von grosser Mächtigkeit wühl öfter vorkommen mag, der Wasser- 
dampfgchalt der ganzen überlagernden Schichten ein ebenso geringer, dann wird die Strahlung 
eine aussergewöhnlichc Höhe erreichen können; befinden sich jedoch noch beträchtliche feuchtere 
Schichten oberhalb des Ballons auf dem Wege der Strahlen zum Schwarzkugelthermometer, 
so wird offenbar der causale Zusammenhang zwischen den beiden Elementen bis zur Un- 
kenntlichkeit verwischt werden. Vielleicht könnte in solchen Fällen das von Herrn Dr. ARENDT 
wiederholt angewandte Verfahren einer Ermittelung des Wasserdampfgehaltes der ganzen 
Atmosphäre mittels des Spectroskops zur klareren Erkenntniss des Zusammenhanges führen, 
der aller Wahrscheinlichkeit nach zwischen den beiden Erscheinungen besteht. Eine Wieder- 
aufnahme der diesbezüglichen Beobachtungen dürfte nicht ohne Aussicht auf Erfolg und 
deshalb recht erwünscht sein. 

3- Die Strahlungsintensität hängt von den Trübungen der Atmosphäre, vornehmlich 
also von der Bewölkung ab. 

Zur Bewerthung der Strahlungsintensitäten, welche beobachtet wurden, kommen offenbar 
in erster Linie diejenigen in Frage, welche bei wolkenlosem Himmel angestellt worden 
sind, denn nur diese gestatten Vergleichungen unter einander. Deshalb sollen zunächst diese 
durch den Index .0'" in den Tabellen bezeichneten Ablesungen des Aktinometers discutirt 
werden. Bei dieser Erörterung werden wir bald darauf aufmerksam werden, dass es nicht 
genügt, die Bewftlkungsverhältnisse oberhalb des Ballons allein zu betrachten, sondern dass 
auch die unterhalb desselben befindlichen Condensaüonsproducte eine wesentüche Rolle 
spielen. 

Ferner werden die Beobachtungen bei einer verschleierten (©') und einer eben noch 
sichtbaren Sonne (©«) einer kurzen Zusammenstellung unterzogen werden, desgleichen die 
„ diffuse Wärmestrahlung" bei gänzlich durch Wolken verdeckter Sonne. Zum Schluss sollen 
noch die während der Nachtzeit angestellten Beobachtungen des Aktinometers besprochen 
werden. 

A. Die Aktinometrischen Differenzen bei unverhüllter Sonne (©'). 

Die ungekürzte Wiedergabc sämnitlicher Beobachtungen in einer für unseren Zweck ge- 
eigneten Gruppirung und Bezeichnung wäre äusserst wünschenswerth , wenn man das reich- 
haltige Material Eachgenossen in einer für weitere Bearbeitung bequemen und gesicherten 
Form vorlegen will. Leider musste aus räumlichen Gründen liiervon abgesehen werden, da 
diese Tabellen allzu umfangreich und typographisch schwer verwendbar sein würden. Wir 
müssen uns deshalb auf Mittelwerthe beschränken. 

In den nachfolgenden Zusammenstellungen wurden alle bei unverhüllter Sonne (0M 
ermittelten aktinometrischen Differenzen in der Weise wiedergegeben, dass den in Frage 
kommenden Falirten, nach dem Datum geordnet, je eine kurze Charakteristik der vor- 
herrschenden Bewölkung über und unter dem Ballon vorangestellt wurde. Hieran schlichst 
sich die Angabe der dem jeweiligen Ballonorte entsprechenden Sonnenhöhe in ganzen Graden 
und nach den Tagesstunden zusammengefasst. Die aktinometrischen Differenzen und die gleich- 
zeitig beobachteten Barometerstände wurden nun ferner nach Luftdruckgruppen von je 100 mm 
Umfang geordnet; die unterste Schicht wurde dagegen von dem jeweilig an der Erdoberfläche 
herrschenden Luftdrucke bis zu 700 mm abgegrenzt. Sämmtliche der gleichen Luftdruck- 
gruppe und der gleichen Tagesstunde angehörenden Einzelwerthe des Druckes und der aktino- 
metrischen Differenz wurden zu Mittelwerthcn vereinigt. Denselben wurde, um das .Ge- 
wicht" derselben zu kennen, noch die Zahl der Beobachtungen hinzugefügt, aus welchen 
das Mittel genommen worden ist. 
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Tabelle 1. Mittlere ak tinonietrisehe Differenzen (A. D.) bei unverliüllter Simne nach de, 

Anzahl der Beobachtungen und der jeder Stunde um 



Kahrtnummer und 
Datum 



4~5 a 

B A. D. 



J— 6 a 

U A. n. 




Nr. 

il. Januar 1*94 



Absolut wolkenlos oben und unten. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 699- 600 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 590— SOOmm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 499— 400 mio 
Zahl der Beobachtungen 



Nr. 

to. Januar |Sot 



Durchsichtiger Schleier unten, in cu-Korm aufgetrieben; oben ci-str. 

Sonnenhöhe Ij 

Luftdruck — mm . . 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 699— 00O mm 
Zahl der Beobachtungen 



1 



Nr. 65. 
13. Februar 1898 



Ziemlich bedeckt, 



Luftdruck 690— 6tn mm 
Zahl der Beobachtungen 



_ _ 



Nr. 47. 
15. Februar 1S95 



Abnehmende Bewölkung. 1 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 699— 600 nun 
Zahl der Beobachtungen 



fracto-cu .1 — 4. 



Nr. ->j. 
17. Februar 1S94 



Zuerst ci. später oben wolkenlos; 



Luftdruck 699— 600 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599-tOOmm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 499— 400 mm 
Zahl der Beobachtungen 



unten fast ganz geschlossene Vi 





bei 900 — -1100 m 

— 16» 

— 041 26.0 

— to 



Nr. 55. 
IM. Februar 1*07 



Oben leichte ri und ii-str. unten schwacher Dunst, später Wolkendecke bis *u Kxx>m Hohe. 

Sonnenhöhe — — — 

Luftdruck —TOOmm . . 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 699— 600 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599— 500 min 
Zahl dci Beobachtungen 
Luftdruck 499— 40r> mm 
Zahl rler Beobachtungen 



Nr. 7. 
I. März W.\ 



Oben ci-str. unten meist geschlossene cu-Deckc, 

F.rde 

Luftdruck W)-rioornm . 
Zahl der Beobachtungen . . 



— 766 lO.f 
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Tagesstunden und Lul'tdruckyruppen geordnet unter Anfalle des mittleren Luftdrucks (Dl, der 
dein jeweiligen Ballmiorle entsprechenden Sonnenhöhe. 





I.>- 11, 


1 

1 1 — U.i 


1.' a— 1 p 


1— jp 


-•— p 


3-4 p 


1 

4— 5 p 


5 — <i p 




7-Sp 




n A, H 


H A. 1 1 


D A. ]\ 


H A [1. 


n a. t>. 


H A.l>. 


H A. I). 


Ii A, P. 


h a.t>. 


H A I). 


ö.'4 1>»,1 




1?" 


12» 

"Ii -•; 4 
1 


— 


— 


— 


— 


— 






■» 

505 --- r ' 
6 


5->4 -Ml 


J"4 

J 

45<J J'<" 
1-* 


545 

- 

441 -'54 

6 


— 


— 


-- 


_ 










— 


■ 

1 

-<:*> ji.i 


— 


— 




- 


— 


- 


— 




— 






1 

6 




















_ 

' 




24° 

604 13.5 


, -,1t 
- ,> 


s 


15* 
616 1'..;, 




— 




— 




; 


z 


(»S7 J4.6 
2 


? 


— 


— 




— 




- 






.#.0 




J > 


22 


i/.O 










- 


5S4 j.1-7 
_ 

— 


5J1 js.j 

-I 


51 >s 4 1.2 

.5 

4'» 

! 




461 ;>5V 
5 


55H 1S.4 
I 

4"> .14-" 
4 


II 1 1 1 


_ 


1 l II 1 


... 
— 




700 ro.i 


J4° 




















6 70 .'4." 


"55 


'.in .• . - 


_ 




02s .>.;..; 












5 




5.1'/ 2S.1 


504 jH.T 


5.i2 .U." 
















1 


5 


4 

40.5 25.6 

.1 


5 














ISO 

67" 

4 


7</> 2u.ü 


766 IK.2 






















J 


1 


1 


- 1 
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\. .. 
n. M:,iy 



l 'ni. i, .ürhvr VWI und t'.-is; I.N lr.v, „i, .Ii.-n v. j. ini. ti.- . i, -p.il. t tinlr.i .Ii, iiImt werdende .11 . 



>nn]'...'ii:u i].i? ...... 

l.ufi'liu.-k "r> 'ti, mm 
Zahl ilci Bfül,ai-htiiH(.'en 



Nr. S. 
14- März ivi.l 



i. unten yt»«cbl-x<«'nc Wolkendecke; Kits wölke bei "(TOT — 4.P)m und bei 55'-*-' 1 



( .!.. •[ vereinzelte 

Siiihelihülie . — 

Ltilldtuck v»tnm ... — 

Zahl il.-r I!,M.l.acl»tuii4<-:i» ... — 
Luftdruck 4'W— 400 mm . . . 
Z.1I1I der Beobachtungen 
Luftdruck .WM'ömni 
Zahl der 



_ _ 



Xr. J4. 
16. Mär* ]f"M 



Se.nnc durch Lücken einer 
Sonnenhöhe ...... 

Luftdruck yr> - 5<x> mm 
Zahl der Reottachtungeu 
I.uflilruck 4</>— 400 mm 
Zahl der Beobachtungen 



•li-l»o-ki- s. heiiicnd. häutig verschleiert <iV,'l; Sf, nee wölke rnn !.)'-•>— XOl. m p. i.t: 



Nr. 75- 
.'4. März t*» 



Xr. <>. 
in. Mär* l*M 



Oben und untcu wo] 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 4»« -400 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck .]'»— yx> mm 
Zahl der Beobachtung 



400 J5-4 
.1 



Unten leichter Dunst bis inrom Höhe, <.tx n verein/« lle ri, später wolkenlos. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck auf der Krdc . 
Lufuliuck — "mmm . . 



Zahl der BeoWchtungeu 
I.ulldrmk <*/>— r*xi min 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 599--5C«' mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 4'//— +.»:■ mm 
Zahl der Beobachtungen 



767 Jo.O 
700 175 
1 



Xi. hj. 
7. Apiil IS./j 



Tanten Dunst libei Beiltn, spöter durchbrochene >:u-l »ecke t> ■> — '>*>m tiefer unter dem Ballon 
Sonnenhöhe 



Luftdruck 3 d. I!i lobcrfläclj 

Luftdruck — "'.»Jinin . . . 

Zahl der Benbaehluiig-pn . 
Luftdruck fv/j— f.nmin 

Zahl der BeiilacUaiigeu . 

Luftdruck je/J- s-ionim . 

Zahl der Beobachtungen . 

Luftdruk 4'>~>— 4'> 1 mm . 

Zahl der Ueubu;:htuugi::i . 



1 - 



34° 

760 
713 

l 

67* 3. 
1 
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10 -11 ji 


11— 


l 2 a— 1 1) 


'--•» 


- J P 


3—4 P 


4—5 p 


5-o p 


6—7 p 


7— 8 p 




11 A.n. 


!t A. It. 


it A.n. n a. i>. 


h A.n. 


h A.n. 


i! a. n. 


b a. n. 


is a. n. 


1t A. D. 


■■ 


05 i 31.0 
7 


, .0 
.t.t 

OJJ 3-'4 
13 


, ■•> 
61 5 33 7 

'•: 


,11« 

6-'l 34-7 




— 


Z 
~ 


— 


— 


— 










3-'" 
?"4 370 

1 




- 


z 


- 


— 












450 43.5 
4 


4-'l .17-4 


- 


z 






— 




- 


— 


— 




373 43-1 


— 


— 


— 1 — 




— 




iiiilcu ««•vliloss«».' Wollen 
3'> fl 

— 515 37.0 


57* 


1 

,6" 
51-' ,/>-5 
1 


31° 












! 


t 

403 J-'O 
-• 


475 44 ■< " 


_ 

46.' JH.J 

3 




- 


— 


_ 


_ 


1 




- 


■ 

\ 




— 


— 






_ 




■ 

35« 
7t>7 ii.o 


30° 
767 Ü4.1 


41» 


.IV 


34° 


26« 


18« 


s» 


— 






_ 

(>J2 -'5-1 
7 

■ 


_ 

OüJ J7.0 
4 

5".' -'0.3 
f> 

_ 


5H-j .io.o 
*i 


557 JS.5 
0 


. 

... 

530 20.S 
6 


z 

51S 28'/ 
6 


— 


— 

55-' 16.3 
4 

495 iO.l 


— 


_ 






7f» .-i.g 


■1.1° 

Z 






3, 


— 


20» 


11» 






1 


6J0 äi 

= 


<".. Ä5 




z 


7 
- 












1 

j 

1 


501 27.6 
- 


571 31.3 

7 


'II 

'< 


510 20.N 
4 

47 s 304 


4.;'< 34.3 
.0 


5") 2'jS 
1 

414 350 


53-' 22-3 
1 

= 







30' 
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I- .ia:tlii.i)L:ti. r und 
I »all nr. 



Ii V I>, 



1! A . Ii. 



II V D. 



-— S .1 

II A. I '. 



•v- r> ,, 
II A. 1 1 



<>-- K . 

I! A 



Nr. 

Ii. April 1>~i+ 



\\".>Ikii:llii* -jU-ll Und U'itri:. 

SniiiiiTiliülii. 

l.nftduhk -roonwii . . . 
Zahl der )kot..iirlitini£;i'>i . 
Luftdruck un~ i. ti mm . 
Zahl il'.'i Hoobui litun^.iu . 
l.nfiiluuL — 5 ( *>tuiii 
Zahl <l< r lU'vlwhdins;«'!! . 



17» -'?» 
— 7..K. \r>: 

1 

655 15 H 

- 





V n. 

ID. April IN'1,1 



Oln'ti IritJito li. unten svliwa.hci nun-l. ^.Hinein ini; v<.n I); 
NijiiH"nh<"iliir 



Luftdruck OCiO — r»xi mm 
Zahl der lii-fili n lii»ii(T,.-ii 
Luftdruck «Ol- 500 mm 
Zahl der üiMiha^iiiiii^cii 
Luftdruck 4<>i--1('hiiiii 
Zahl der li.nh.n'luur.u.-ii 



i 



-.• j>. Ilci ;;kh]i I'iMi.ulc-lfall Iiis jonom. 

- - i - 



\i l.V 

.'r>. April lS'l.1 



OImu ci .;— 4, unten HuiiMsi.lii.lit: 1 1& 40 a— J 1 ' ;i ■ p S,,i,uonritii;: u'uop Kii.iryi.tall.'. 
Sniin.'iilif.he 1d» 



Luftlllllck —70)111111 . . 

Zahl der |tinl>iirhtungcin 
Luftdruck t/m — (O"' mm 
Zahl der Itcobachtmif," '« 
Luftdruck 500 — 5<X»nini 
Zahl der lk-oba-liluiiK'i'ii 
Luftdruck 41V/— 4i«imm 
Zahl de IW>acliluiii;eti 



- 



.;4° 



41° 



711 :.\ 



071 <)5 (>•<> 15-7 ')14 .'41 — — 

- i' 7 - — 

- 5^: --7.0 >\; -'5.7 54'V _ ; , 



jr>. Apul |H<.4 



Zuciit fast w-olkfiiloH. 11 — i:a irewitloihaflr .11 in der \ih« des Hallen*. 



Nimifltlllöhe 

Luitdruck a- d. Kidc.hcrfhVlie 
Luftdruck ti'io — rmo mm 
Zahl der Betihachtnnirpti 
Luftdruck 5*1— 500 mm 
Zahl der lteolxachUingen 
I.uftdiuck 4'iQ— 4W mm 
Zahl der !f.M)l.adituiii.'Oii 



I 



1 



- ; - 



757 1H.7 75- 10.11 



1 



Nr. 51. 
_•. Mai is-xj 



l.tilldi u:k (/«-CüDiiini 
Z.ihl der !i.-oWl.luii(|C!i 
Luftdruck 500— 500mm 
Zahl der IVidiai'litinic'n 
Luftdruck 40» — 400 mm 



,.l" 



(■.uvitK-rartixt«: tu; L'istvolkc. <lai nl.. r Himmel aLsolul rein. 

S.iim.lil.idic — 7" 1'." .'4" 

d.S (, ; ; 17.4 *■>•* -*4 f. 

— 1 3 1 - — 

— - - 5M7 -(M 55'- ->5-l 5-V 

— — 1 



— 



\i. '7 
I 1. Mai |S'i4 



Mä.btijf« K.^.ii- und N-hmvu'iillir Li« /11 7'"«>ui Höhe n-iv 1. Mai Li- Stiahluii.; im ...tritu Thcilr dt 1 \V. I <. 



SlIillCIll'.ullL' 

Luftdruck 4*1-411:1111111 
Zahl dei Ilodlaclitunsjcn 
I.iiltdi u. k .yf>— .i'»> iiitu 
Zahl der llenliai htuni;cn 
I -till.it 11. - «/»-.vtiiiini 
Z.ihl der Ii. uh.u IHunm-n 



_ 



- 



_ 



4." 

4-7 :'. 

I 

3 



I 
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1 



1») 11 H U— !-'.» 

It A. D. H A. D. 



I .1— 1 |i 



-3P 



3— 4P 



4—? p 



II A.D. ß A.D. Ii A, D. It A.D. H A.D. Ii 



-r, ( . 
■V D. 



6— 7 p 7 
Ii A. D. . Ii 



-Kp 
A. D. 



1 



- 



I 



44" 

"-\> 24.5 



4*« 



4*' 



45» 



„0 



. :s " .'^ 7 571 

4 0 



$.!.! .)-■! 51.1 .>>.-' ?'» .10.0 — 
7 S 1 



- - 



- 



+SS .70 -• 

3 



457 4J<> .14-7 

7 j 



■ 



.»■" 51° 



.r, ,4.0 5,y, :;(,_> 
6 

4*> .54-7 
- H 



51° 



47" 



^ — — 

45° 4'*" 
75" -')-5 — 

'.4" -'.;/> — 

K. 

— 57u „'S,., 

s 

I 



4'>-' 05 -V 4'»1 15.5 4~"J JO.l 
7 <) 0 



- 



4"° 40° 

i — 



41'' 



5.!<j 5i«. .',1.1 — 

5 

— 4M? .:.).! 4.J4 J6.1. 



-'4 V 

6.»6 16.0 
I 

5"6 -'4." 
1 



4'>.1 



47" 
- 

— i 

4"* .57." 
1 



- 5?0 .;.;.<) 



444 



I 



- 



l-i n.i.l 0'; »tärkstc SlraUuu- f,1, tf , .1«, Wolke 
1 

oj 4 

3 
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Lilinimnimrr i:inl 
I>;itum 



\i. f8. 
L». Mai ls>K 



Nr. i'X 
18. Mai 1*M 



4— 5 a 3— 6 a 6—7» : — fia 

1! Ah. Ii AI) Ii AI». H A.H. 



Ii A.Ii. 



>*—'.. a 



ii.ni/ wenige a-<l>. «eim 

Süiiuculiuhc! 

I.uftdi in t 6i*>- <* 1 1 mm 
Zahl Jt-i HKiIaclitun^eii 
k :-»->—-<:.) mm 
Zahl der Fknliai iitunm'ii 
Luftdruck 4'j.|-+»Miini 
Z.1I1I der licobaihtunff<-i< 
I .'.itti Irtti k .i<» — .?!0 mm 
Zahl .kr B«Mil.ai litiiiiyen 



11 vnii > i, m. i>t idi.-n vfillii; »■iilkrnld«, Himmel wunderbar dunkelblau. 



615 4'> — 

506 O.S $64 JH.7 
1 



5 14 .iJ-S 506 34.4 

10 4 

496 .<■»•* 

- 



51a 

4 

40.' .'»-4 



Oben i«an* wciii^ <» und a-ttr 

Sonnenhöhe 

Luftdruck a 1). Fidnliei flache 
Luftdruck ü«>9— 'oomm . . 
Zahl dei I$col>aclitungen . . 
I.uftdi uc.k ,W-5LOmm . . 
Zahl der Hcohaclituugen . . 



innen durchbrochene Wolk.inkvke mit massigen <:ti. 



— 760 ; 7 

— 684 
— 

1 



760 18.9 
6.16 24..1 



I'lltCQ b? 

46« 



46O .7; 



40" 

615 .,».<-> 
6 

5<w . 1 : 



Nr. 67. 
S. Juni im« 



— 

Knien Wolken, darüber ii-ni-l'm kt. fitj«r dieser absolut r«iaer, tiefblauer Himmel ohne ei. 

Sonnenhöhe [ 5* 

Luftdruck —700mm .7)5 "5 706 1.6 
Zahl der l'ktdj»ehluru»pri 1 
Luftdruck 500- -51 o mm 
Zahl der Beobachtungen . 
Luftdruck 466— 4* o mm 
Zahl der Ikobachtuntfcu . 
Luftdruck 396 — JK*' "> Q1 
Zahl df 



St. .jl. 
9. Juni 1804 



Fast (»an* fiber gewhlossenei Wolkendecke. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 6"*)— 61» mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck y?>— 500 mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 4W-4""n»ni 
Zahl der Bcobachtungin 



1.1° 
6^4 10.1 

50M 2.3.6 



560 39..1 
5 



l->° 



514 403 

4'X> 4?.7 
1 



4> e 



479 4.1.2 
4 



50» 



4S8 41.« 



Nr. 60. 
IS. Juni 1S97 



Fast fran* bedeckter Himmel. 



Luftdruck f/fl-W mm 
Zahl der ISeokithtunijen 
Luftdruck 5'»> — 5 , r> mni 
Zahl der Üi-oku htiiiii;c-u 



Nr. 63, 
Juni 1S.)7 



Wolkenlos. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck Ott— 600 mm 
Zahl dei Beobachtungen . 
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10 - 11 a 11— 1-ra 
H A V B A. r>. 



l^a— 1p l-Jp I— 3t> 3— 4|> 4— :P 

Ii A I). B A. D B A. l>. ' B A. IL B A. I >. 



5—6 p 

B A. It. 



b a n. 



-Sp 

A. D. 



(ia wcuiff Wölken. 0—7» fast Ruächloss<>n. nai-h 7« w i. ilcr 



51" 



441 30.1 
10 



54° 



414 4i-4 

3 

373 45-3 



50» 



;7> -'R-5 532 33 9 
8 6 



53° 



5« 5 .S-'.7 

J 

471 3?.P 
2 



I 



56» 



SS« 



S-M J.i.5 , SV) 12-3 
10 3 



59» 



Siö 30-7 
5 

408 45.5 
1 



59* 



y> 0 



40° 



_ 



5X> 45.1 — 511 15-6 

1 — 1 

4*3 510 43» 43-9 | 45.' 35.6 
IO 8 2 

— 397 43 3 | lOO 42.0 

— 2 1 





_ 



- 



57» 



435 46.5 
4 



_ 



f>30 15.) 
1 

«ss so.o 
1 



- 



_ 



• 4" 

'.13 l'i.S 

] 
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Dir S.-IHM-HStiahllHtL;. 



-- • 
o-lua 

It A. i. 



|-ahltlllL!ll!U' r und 

Dalum 



4- ; ;i 
I! A n. I! 



A. I'. 



r 



7.1 7 — S« S— 'ta 

A. |i H A. |l II A IV 



Nr. 

1 Juli I.V14 



Dum« ubet Art I i i.'. <I.m .illiii.ilili.li mi li.i !il Li n wird. 1 iiwitter am Hat/. 

~- .uti.-ul..- ti.- 4" 12" .m" 

I.uft'li. a. il. 1 t ^ .1 .- t n . •>,- os ■■ j 707 »-> — 



f .ufl'Lrii' k — 7. »mm . . 
Zahl di r llc.>lucliti)i)^.?i] 
l-iifi diuck '* ft— in xi mm 
/alil -1Y1 Hvli.v lMiin^. ii 
l.u!ldn:rk ji^>— 51-0 mm 
/ah] der Ib-oharbtlin^en 
l.uttdnirk 4'/)— 41« 1 mni 
/ah] <|i-r It<-' bachtunsr.il 



. 71 *> 2.4 
4 

K.t i.T Hi<i 11.5 
7 12 



02 t 19.2 

o 



47* 



t> 22.S 
-' 

SOI lo.H =02 20.2 
1 



f.t7 , 
4 



Nr .5.1. 
1../T. Juli IH04 



Dunst filier itr-r lade, i.l.eii einige ru und cu-str, später ti-sti l 1 . 

Sr>mi<miVihc ; n uft 10" 

Lultdiu.k a. d. Knlf.NTtliii In — — — 

Luftdruck t-c>— THOmm . . . 'X14 4 -' 
Zahl der Ber.b.uhtnn S en 
Luftdruck 5'i9— 500 mm . . . 5*7 U.O 5.U -'4 4 

Zahl der UeohachlniiKcii ... — 2 5 

Luftdruck 409 — 400 mm 
Zahl der Beobachtungen 



-•7» 



S'X5 2,1 4 



-'0.9 

5 

40S .50.5 
1 



500 

4 

4" 7 .li- 



Nr, 13. 
IS. Juli 1*9? 



Oben i:i-«;u, unten Wnikenmecr. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck 600— 6co mni ... 
Zahl der Beobachtungen . . 



10° 
OTM) 10.1 
-» 



I 
1 





Xr 14 
-'S Juli l H '>,t 



Oben ei, unten ou-De. ke bei 2.*») in Hr.hc. 

Sonnenhöhe 

Luftdruck Wl-tim miu ... — 

Zahl der Berthat -.blutigen ... — 

Luftdruck 599—500 tum ... — 

/ab! der Beobachtungen ... — 

Luftdruck 4 r io— 400 mm ... — 

Zahl d.-i UeobarhluiiKtii ... — — 



1S n ..*<> 
091 104 620 26.H 
1 .1 

S^i ;i.o 



;t7* 



_ 

I 



5-11 .11.9 
10 



45° 



47.1 41.'' 

3 



Nr. 35 
1. Aiirrust 1S. M 



Oben absolut reimM Himiin l. 

fvMirienliölie 

Luftdruck <..x>-ocvi mm . . 
Zahl der lk'v>bachttini;<-n . . 



Hilten L"'w'lil!«ww HVAeiidecke 

- w - 



Nr. 4. 
t. August iMi>i 



tiben lci. htc a-.".i. unten dunlibv ■ bene Wolkendecke. 

Sonnenhöhe 

L-afldtm k a. d. l a doh. i ll.V hv 
L. Öldruck "CO mm .... 
Zahl der Heubachtuuifeu . . 
Luftdruck f'M—'*ti mni . . 
/ab] der Beobachtungen . , 




~ i - 





Oben leicht.- ci, unten sebwa. h- 1 Dunst und c». 

Sontelihuhe — 

Luftdruck <//> — axiiutn ... — 

Zahl di r Beobachtungen ... — 

Lulldtr., k ;•>> — 5C<itum ... — 
/ab: der li...i.ibacbir.i'i,'e'! ... 



4J" 

7'>S 19.''' 
t 

0S0 st.; 

1 



Nr. y, 

4. AttollSt 1Si>j 



09,! 1 2.3 



651 
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J i 
10— 1 1 a 

H A. I ►. 



) 1 — \2 .i 
I! A. D. 



123— Ip 1 — -p ;-3 P 4p 4 _jp 5— f,,, /_ 7 ,, 7 _ Sp 

H A.Ii. Ii-, A.D. B A. I) ]< A, 1>. It A.D. H A.D. H AD. H A.D. 



5.1* 



5.7 

9 



59» 



51 )> 34.4 

49& ,35-'> 
1 



44 t 

.5 



478 21.0 
1 



i02 31-1 
1 

4<>7 .ll.fJ 
0 



55* 



549 -•-••7 

.1 



764 11.0 



764 II XI 



676 11.6 : 012 6..1 
9 



I 6lH 21.2 
2 

559 J5.6 
2 

4" 4».'> 



490 

754 2.W 



050 

7 



754 -1.5 



3 



4''" .IS* 
»i.!4 :56»4 (H2 40.5 
«) II 



50» 
60.1 -'7-5 



1 



35» 
- 

in; 2}J, 
l 
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K.iln Immun. -i und 
Uttum 


4—5 •• 
Ii \. 1' 


1 

5—6.1 '(— : a 
li A. l>. B A.H. 


7— Ra 
Ii A. TL 


S— <<a 1 — loa 
B A. D. H A. Ii 


\. .17. 
■ >. Atu/ust iv 14 


( Muli a-sU Inn I >>. Hillen Plinst und cu-llünkc. 

Luftdruck 51JH — 5. et mm ... — — 
Zahl .Irr Heoha, hlimgen ... — — 
Luftdiisck 4 1 » - 4W mm ... — — 
Zahl ik-i t!cobachtun<;eu ... — — 




— 520 Jl.2 


\r. 1?. 
1* Aujfust l*oi; 


F.i^l wolkfnli.s, srlut-adte eu-luldunj;. 

Luftdruck a. d. L'idnbcrfläche . — 

Zahl "Itir Beobachtungen . . , — 
Luftdruck 000— (um nun . . . 
Zahl der Beobachtungen ... — 
Luftdruck 599— 5™ mm • - , — 
Zahl der Boobachturjfrcn . . . — 
Luftdruck 400— 400 mm ... — 
Zahl der Beobachtungen . . . 


1 1 1 i i ■ 1 1 1 1 


1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


— -'«4 21-1 

23.1 

- 

, 24-4 

: L 

— — 

_ _ 


Nr. K.. 
2. ScptcinlxT IS'/j 


Morgens weni«; ci-str, 5 b 1 ? a Kiskrystalle ; nach 7 a oben ri-cu und a-str, nach Na ci und ci-str. 
Sonnenhöhe — j« l_>° 

Luftdruck 699— 600 mm ... — Olo 4.C — — — 
Zahl der HenlachtuiiRoii ... — i — — — 
Luftdruck 500 — .WO mm ... - — 5"5 1*1 >.u .'4-.' 541 .52-4 
Zahl der Beobachtungen ... — — .1 1 7 


2 


Nr. .iS. 
f>. September lK<>4 
(M.Ö.UX) 


( Iben einzelne feine ci. später 1 i-cti ; unten cu 

Luftdruck f->t— roomui . . — 
Zahl der Beobachtungen . . . 
Luftdruck 5-»— ?rx) nun ... — 
Zahl der lieob.u -blutigen ... — 
Luftdruck 4"y>— 4m nun ... — 
Zahl der Beobachtungen ... — 
Luftdruck yr> -ynj mm . . . 
Zahl der Heubaehtunf»eit ... — 


-str seit 1 1 a 


«nnehuiend. i_>a fast neschlinwiio f>eck 


ei .Sortir 

filK >. 
2 

5 HO -6. 


Nr. .W. 
(<. St-pti-mbcr I804 
(Majestic) 


T 

Wenifj ri; «ehr starke l'uiixt über lifrlin. 

S-niicnhohc — 

Luftdruck -'Wim» — 

Zahl der Bcc.r.aehtunj;eii ... — 
Luftdruck t*n— riv> tum ... — 
Zahl der Beobachtungen ... — 




1 1 1 1 1 


■ - - 

: ! 1 l 1 

1 1 1 1 ' 

INI' 

_ J 


.52° 
705 10. 
1 

6Si 14. 

2 


\r. 72. 
Ii. September :S«/>i 
(Luülind) 


Oben und unten w<jlki>iih>%, llitnuiil utii,'i [nein tiefldau. 

Ltfuliuck a. >l. lirdc.ln-itl.Vhc . — 
Luftdruck 4'r)— 41" nun ... — — 
Zahl der Beotrti. htmigcn ... -■ — 
Luftdruck ,\'/> — ,i(io 111111 ... — — 
Zahl der Beobachtungen ... — — 
LnlMrck > 1— .v« , ;n ru ... — — 
Zahl der IWia-hUirii^n ... — — 


1 1 1 1! 1 II 


1 1 1 1 1 1 1 1 


1 1 1 1 1 l 1 l 


1 1 1 1 1 . 1 i 
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• - 


























Kl- II il 


II — l.'n 


l-'a-i p 


l-->|> 


--3P 


.1—4 V 


4-5 P 


S—'->[> 


0-7 p 


7-8 p 




1! A. I>. 


Ii A. 1 >. 


h a. n. 


n a. n. 


U A. 1). 


R A. I>. 


h a. rt. 


1! A. !>. 


u a. r>. 




1 

- 





_ 





— 


_ 


— 


— 


— 


— 


— 




, 




— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 


— 

















— 




— 


— 


— 


1 














— 




— 


— 


— 















— 


— 


— 


— 


— 




— — 

46« 






47° 




34 


-4 




0 






7<i4 -'3.7 




7'<4 






















_ 
























_ 




— 


— 


— 


— 


— 




61 ^ ">6 . 2 


toS ?7-5 







— 





— 


— 


— 


— 


Sm 


5 


4 


— 





















506 .-6.7 


571 -•'M 


54-' -^.6 510 37.8 


510 .504 


5"5 ,'S.S 


y»> .'4-S 


533 1*« 








j 


7 




4 


4 


3 


4 


3 







- 








■ — • 




40- J4-7 


4<»4 J-M 




















2 


1 








, 

1 





— 






— 


- 


— 


•- 


— 




. 





— 






— 


— 


— 


— 


— 









— 






— 


- 


— 


— 


— 








— 






_ 


— 


— 


— 


— 






_ 

























— 










— 


— 


— 






„ 

40» 


40' 










— 


— 


— 






























— 






— 





— 


— 


— 




5:7 


513 350 






514 .SO..' 




- 


— 


— 


— 




7 


4 








4 














477 JS.<) 




415 3<>-* 


4f» 31-4 




— 












4 


8 


4 


4 


1 









— 










45.1 




- 


— 


— 














4 




- 








— 
















































- 


- 






























- 


- 


































Ii" 









3->" 











7f.4 



— 461 u.y 

« 

— JJJ ."7-6 

1 

.'85 48.4 27S 45-9 

I 



.51' 
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K-.l.i l.i 1:1-11 •■: .1.1 : 
l l.,!l;l : 



\ : . 1 : . 



... 



n vp. k .v [1 



6— 7 a 
i! A. M 



7--:. 



v 1-1 , 



«J-lf, :l 

I: A J ■ 



1 1 in:.! 11- 11 1 r-.-n •!!., .»jl.i- . 

Süuaeiihfilie 

l. iiiiii ick ■ 1 im 

/..ir' 'I' r H'-ulj'ir|;".i.!.:v'l. 



I . lüil: r :„. 4:'. 1 u;;n 

'1"' liC'ih.i ■l.l::::j.-:i 



Nr. 74- 

. I > L r • t . . - |Si;-. 



' mi. -i v"iiii ; .' n.^eülo«, oben ti 
"'l-'I't,. Iii' 

n.ri 

Z.,1.1 Ü -Im.. I.I.m.v..,, 

L.i::>i: 1. k f>/> — fi ■ ' 1r.n1 
7.tU .Ii r li.'. l.... 1 1 -. 1 1 1 . - . • 1 1 
.ill.l- 1:1;: 4- it.- ;, . . n; 

/.i):. .|r: Ii. . I I, 

' i':.|-i.i V .. 11:1:. 
1 .Irr I !••. l.„. Mut -er. 



\l. 4: 
',. < I. I..':.. 1 |S.|4 



I ' Mi Ii -1 ! 1 [ 1 — M .11.. |;.---.:-: 
l.n- nl.. Ii.:: 

;/i:;.l:i;il. 4'"- m.im 
/.ihl ilfl I !. 11I. ;i. I.U: rj-.-i. 



1- 1 I»W 



' " '.v- I1-1 l'i . In:n .'.ikl 

'■ ".Jiii'.r ..... 

I -Ullill u. !.. 0 -1— .'.> rnri, 
/it:;! il-t l::.-i.'.;i.'';:l iri L -,!| 
r. ull. Ii 11 k :<>!■ 5. •:• am-, 
/:i';:l i].-r Iv'i.l.'i :.t m , 
I 11li.ll i|. k — .,. ..: 11111, 

Z:iM Vi Ii. hhiliri 11 



» if'-f* U K"""' hb.«.-«, >if« ::: 1.1 i;;...,|.,', .:>',!. V: -...' : 1 n„|l.,iii... 



1 •••• 1 l ! 111 ' : 1 ' " 1 1 1 1 * ' 1 1 1 i k .' I : :U. 1 1 w i . I-.'. k ' : 1 n i : . ! . - I .. . 1 1 . : :,; | i . 1 1 . '| 



I 



i z 



1 — 



I 



- 



_ I _ ! _ 



- 



■ .. | Ii. , i.-v-. 



\\ • ikr-niofcr; oben «eulgc 
Sonnenhöhe ...... 

I.i.lrhi;. I. -<,:, :,iii, 

>'.ihl j : :'• ■ Ir,iiii_;. 'i 
I . i 1 1 .1 i . k ••/! — - . - 1 1 . 1 1 
/ .1,1 i. : Fh .Im. hl in.;, n 
I.i.ii : 1 1 1 • k 4'n _»■ • : i , 1 1_ 
/..Iii •••i- I :,-.'' .- i.t'.i:i:;i ii 
I i Ii !| II k _;■-■> ,:■ • :n:i. 
/..hl 1 I. ,' .<■■';;{ .ri^i n 



i 



.-' I 1 ••" ' 1 1 1 • 1 1 • Iii- i Ihn, ii . . u.*l! I 1:1,:. i ihm )• 



MUlon : 1» 23 p 

643 



>Jr. $. 
_4 ' I.-. I -..I 



Oben leichte ci. Hillen \ !..■! 
Lull, Im. L — 700 nun 



n*. a oJKichtiin£ciL 



bi« 400111 llOhc. 



N't. in, 
Ii N'iivcniüti 



< »lie-» sl.ivllll NVolkcnlllS. HlUOll 

Sonnviib'ihc 

Lufldrucic — ?OLimni . . 
'/M der llvobachluii(!t:i: 
I . iftiiru, fiOO — (rin mm 
Zabl >(cr ifaoliarbtungcii 
l.iifldriii-V j.jij — 500 mm 
/alil di»r Flt'iiliiivlitiui^ciL 
l.i.ftdiuik 4<>g — 40.3 mm 
>',i!«l il<-r Kr.ihjuJihiliiji ii 



I - i» & 14» 

— — — "t- 5.s ; 70; n.i i — 

— - - 6 1 ! — 

— — - 677 al l I 6S8 24.1 

— — — 5 6 
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Dit 



1 iiiin'ristriihlimt. 



Kahttiuiminftr um! 
Datum 


; 


4—; .1 5 6.1 

it A.i». n \ i> 


0-7 4 
A Ii 


7_8a '■>— 10 .1 
11 A. P. B \ l ' ~ Ii A. D 


\i. >.\ 
14. November lw/i 


I. richte • 1 — ti. unten U-i. tiln Hmi*l oter N'-l>< 

Luftdimk 5^>— f. -o nun ... — 
Zahl der Beobachtungen ... — 
Luftdruck 4'» — 400 mm ... — 
Zahl der Beobachtungen ... — 
Luftdruck .)<>>- .yo nun ... — 
Zahl der Beobachtungen ... — 


■1. 

_ 


1 1 II 1 1 1 


°° 


/. 

/o 

r,i u.i 


,J» 

1 



_ 



X. (». 
November 




Ol*« halM»''lt'i:lit mit seht leichten ei, unten 

Luftdruck — 7CO mm — 

Zahl der Beobachtungen ... — 
Luftdruck r»» mm ... - 
Zahl der Beobachtungen ... — 


massenhafte c 
- 

— 

- 


Q 

| 1 1 1 I 1 


nstwhicht. 

= 




mim! 

^_ 1 


Nr. ja. 
Pecerober tSo.t 


Willkenlos, von .1 p an unten Icirhte durchbrochene Wölkt 

Luftdruck < *Y) - f*x) mm ... — — 
Zahl der Beobachtungen ... — — 
I.ufuliuck 5w-5O0mni • • - — ~ 
Zahl der Beobachtungen ... — — 


rxlcckt'. 

- 


MIM 


MIM 


1 II 1 1 



Nr 44. 



1*>4 



: : 



- 



l'nten l>nn*l, oben halbbedeckt mit ci und ci-str. Iki 

Sonnenhöhe 

Luftdruck a. d. Knloberfl.Vhe 
Luftdruck — 700 mm . . 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdruck 'kJO— f<«) mm 
Zahl der BeoUn htungeu 
I.urtdruck 5'»— y»>mm 
Zahl der Beobachtungen 
Luftdt uek 400— 400 mm 
Zahl der Beobachtungen 
l.nltilruck ?f> — >»inm 
Zahl der BeoUichtuugcn 
Luftdruck w—tno mm 
Zahl der Beobachtungen 



S70O m Hohe Schneewolke pu**iit, dar 



iticr IflVnmel j; 

1 -• 



_ 



\r. j(. 
Iv Ikn'iiilei lSoj 



< Iben absolut wolkenlos. doch 

S>nnenhöhe 

Luftdruck — 7<X>tnm . . 
Zahl der Heobiidilungen 
Luftdruck 6qq— mm 
Zahl der Beobachtungen 
Lufldiuck f>/i— .;<:«:> mm 
Zahl ilfi Beobachtungen 



nicht tiefblau -, unten Punsl mit Wölkchen, später gem.ldns«-ne Wolken ecke in icxvn 
— — - - 2° 8° 

- — 712 7.5 701 1.M 



■ I 



I 



1 



674 17 0 

* 3 
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10 II — 12 n 

B . D. II A. D. 



12 a— ip 1— p 2— 3 p .!— 4 p 4— 5 P 5 -6 p 6 

B A.D. B A.D. B A.D. B A.D. B A.D. B A.D. B 



A. D. B 




-Sp 

A. D. 



.^1 

51' -'3-4 



IS" 



47r j.l 4-'j 26. 2 
2 

3»3 *>0 

2 



I 



_ _ 







■5» 

T15 »0.7 
I 

wi 18.7 

5 



15" 



648 J0.5 
4 



12« 
70,1 uro 
1 



13° 

03« 20.1 

il 

5*4 24.2 
2 



-2* 



561 26.3 508 10.0 52" 2.2 
4 3 I 



- 



_ _ 



» nrein, aber auffallend in.ittlibm. 



18.5 
18.6 



j IS.o 
2 



15° 



- 4J6 .'4.3 

- .1 

- .150 22.2 
4 



14° 



12" 



r>5o iao 
1 



539 14-7 



311 24.Q 
1 

254 2 1.9 
4 



16.6 

4 



Höbe; von Ip an oben tiefblauer Himmel. 



12« 



C 18.8 

Li 



<xx4 25.0 
3 

5*5 23-6 
.1 



14° 



II» 



452 108 - 
— 



545 27.0 526 27A 
7 6 



63- u.7 
5 



574 >>o 
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Die Souiienstiahlunu. 



Zu «Ich vorstehenden Tabellen sei noch erwähnt, dass die Auswahl der lür „unverhüllte 
Sonne" in Frage k. ;mm.-mlm Im-k.Iku htungen keineswegs rein sehematisih ;mf Grund des 
Indexes 0* ertönt ist. sondern dass auch solche mit • 1 *. hin und wieder sogar mit 0' und 
0* - '. hcrbeigczugcn sind, wenn aus dem Uan^t' der Angaben die l 'eljerzeugung gewonnen 
werden konnte, dass die beobachtete Trübung der Sonnenstrahlung belanglos war; doch sind 
diese wohlüberlegten Ausnahmen so selten, dass eine Beeinflussung der Ergehnisse völlig 
ausgeschlossen sein dürfte. 

Bei der Discussion der Tabellen erseheint es gerechtfertigt, zunächst die einfachsten 
Fälle zu erörtern; dies sind die als absolut oder fast ganz wolkenlos oberhalb und unterhalb 
des Ballons bezeichneten Tage, die wir demnach gewissermaassen als „strahlungsnormal" 
bezeichnen können. 

1. Die Strahlungsintensität an wolkenlosen Tagen. 

Derartige „Normal tage" finden sich folgende vor: der 12. Januar, 24. und 28. März, 
Ii. und 26. April, l.l Mai, 2". Juni, IB. August, 15. September. 3. Oc tober, 10. November, 
2. und 15- December; aus diesen 13 Fahrten mnsste man demnach die Figenlhümlichkeiten 
der Sonnenstrahlungs-Intensität in möglichster Reinheit zu untersuchen im Stande sein. 

Offenbar kann man für eine erste Uebersieh» die tägliche und jährliche Periode der 
Sonnenstrahlung dadurch ausser Betracht setzen, dass man die Sonnenhöhe selbst zu 
Grunde legt, gleichgültig, ob sie durch die Jahreszeit oder die Tageszeit bestimmt wird. Es 
wurden deshalb aus den genannten 13 Fahrten die den Sonnenhöhen von 5" bis 33" ent- 
sprechenden mittleren Werthe des Luftdruckes und der aktinotnetrischeu Differenz aus- 
gesondert und bei naheliegenden Sonnenhöhen der Wahrscheinlichkeit gemäss interpolirt: so 
erhält man folgende Uebersicht 

Tabelle II. 

Mittlere aktinometrischc Differenzen an 13 wolkenlosen Tagen, nach Sonnen- 
höhen und Druckstufen geordnet. 
B =-. mitüorcr Luftdruck, A. D. - miltlcie aktinomelrUclie Differenz. 



Luftdruck* 
sliifen 


5* 

ii A.n. 


10« 

1! A.l> 


1! A !>. 


2o' 
H A 1 • 


So» neu höhen 

2?' J<f 40* 
Ii Ali ü AI' Ii V [> H \ t>. 


l J A.D. jj A.D. 
pro 100 mm für j» 
45° 50' 55* Drwk- Souneii- 
li AI. H AI. i: AI. «>>"»hmc hübe 


Krilotterflikhi- 
liis "OO mm 
(tri — IjOi „ 
51/i — jnr> .. 

— 4".j . 

w— .w> « 

2QÖ— 200 , 


5.;.1 1 H ■ j 


-01 15.1 

057 t«.l 
;4f> -'4 -2 

4"5 -*7 
~ 


Cj.;4 jc».0 <i?" 22. S 
547 .'4 •*' 5 ■<> -'7.7 
47* 25..-. - 

I [ Z 


— — — ;<).' 2i.r 
7üfi 10 2 *,<*> 1 7. s — 702 2J.5 
614 -'4.1 — f>4J .•.,.1644 25.7 
541) 2S.5 .14 4 54] 2:0 ;,»)'; 
4"7 -'4-7 4!- ,:o.l 4>H 27.7 4'(-' .75-4 
.■■Ii ;,.».4 "45 ,t7.'> .>$l 20,4 

- --75 45.0 - - 


^ - 2 „ 

in 

042 3;. »Ort* 27-' — 

4" 

5 ; .^ 12.1550 10.9 555 >2.7 1.4 
47:. .]4-'4'<4 l«'.'i44.; J"-- . 4 t.2" 
- - .,7.M3.. t ,^ 

1 



Mit aller wünschenswerten Deutlichkeit lässt die Tabelle erkennen: 

1. dass die Strahlungsintensität mit wachsender Sonnenhöhe zunimmt. 

2. da-s dieselbe mit abnehmendem Luftdrücke zunimmt. 

Die grossten aktinoiuetiis« hm Differenzen wurden, soweit das Matena! ausreicht, bei 
der gross ton Sonnenhöhe und bei dem niedrigsten Luftdrücke beobachtet. 

Obwohl die Mittelwerthe dieser Tabelle aus 428 Einzellieobachtungen gebildet sind, 
können sie noch nicht entlernt ausreichen, um einen wohl vorhandenen stetigen Gang in 
obigem Sinne zu zeigen: vielmehr sind die wenigen Unterbrechungen desselben ohne Zweifel 
durch unzureichendes Material veranlasst. Auch i-t nicht ausser Acht zu lassen, dass die 
Lul'tdiuckgrupnen, die lOOmin umfassen, einen verhnltnisstnässig weiten Spielraum offen 
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hissen: wenn auch die meisten mittleren Drucke der Mitte dieser Gruppen nahe Heyen, d. h. 
nicht allzuweit von 650, 550, 450mm u. s. w. entfernt sind — und dadurch erkennen lassen, 
dass sie auch in dieser Beziehung den „mittleren Zustand" gut darstellen, so sind doch 
manche den < irup|>cngrenzen zu nahe, um als Mittelwcrthc gelten zu können. Die letztere 
Schwierigkeit räumt man offenbar aus dem Wege, wenn man eine nach den mittleren Drucken 
und den Strahlungswerthen angeordnete graphische Darstellung ausführt. Fig. 1 zeigt in 
der That, abgesehen von den beiden Curven für 25° und 30» Sonnenhöhe, eine ganz gesetz- 
1 lässig i'N'l eiivr ! • Zur.; hOW 
der Strahlungsintensität mit ab- 
nehmendem Luftdrücke. 

Der im Allgemeinen ziem- 
lich parallele Verlauf der Curven 
lässt den Versuch nicht ganz 
aussichtslos erscheinen, ein an- 
genähertes Maass der Strahlungs- 
zunahme mit abnehmendem 
Druck zu gewinnen. Bildet man 
ilie Differenzen zwischen den 
in der Tabelle unter einander 
stehenden YVerthen der mittleren 
Drucke und mittleren aktinome- 
trischen Differenzen und rechnet 
diese auf einen Luftdruckunter- 
schied von lOOmm um, so erhält 
man, wenn man die Sonnenhöhe 
ausser Betracht lässt, die unter 
„z/ A. D. pro 100 mm Druck- 
abnähme" in der letzten Spalte 
aufgeführten Werthe. Wenn man 
auch den für die niedrigste Druck- 
stufe ermittelten Werth von 11.4° 
wegen der unzureichenden Zahl 
der Beobachtungen als unsicher 
und wahrscheinlich erheblich zu 
gross ansehen muss und ebenso 
den in der 4. Spalte stehenden 
von 14° für zu niedrig — letzterer verdankte ausschliesslich den beiden in der Gruppe 
499— 400 mm unter 25" und 30» Sonnenhöhe vorkommenden abnormen Werthen seine Ent- 
stehung — , 50 kann man doch nicht verkennen, dass eine stärkere Zunahme der Strahlungs- 
intensität bei den niedrigeren Drucken angedeutet ist, die sich auch in unserem Diagramm 
durch ein stärkere^ Neigen der Iiis zu den niedrigen Drucken reichenden Curven nach der 
rechten Seite hin verräth. Man 1-: w 4.1 berechtigt, hieraus den Schluss /-.i ziehen, dass es 
nieht ausschliesslich die Dichtigkeit der Luftschichten in den verschiedenen Höhen ist, welche 
die Strahlungsintensität beherrscht. Wäre dies der Fall, dann müsste die Darstellung nach 
Drucken diesem Vorgange genügend Rechnung tragen und eine Zunahme der aktino- 
metrischen Differenz in den Schichten niedrigeren Druckes nicht eintreten. Nimmt man 
aber unser Material als halbwegs ausreichend zur Beantwortung dieser Frage an, so. weist 
die erkennbare Zunahme der Strahlungsintensität auf das .Mitwirken einer anderen Ursache 
hin, als welche mau ungezwungenermaassen den \Va--crdainpf ansehen könnte, dessen Menge 
bekanntlich erheblich schneller mit der Höhe abnimmt als der Luftdruck. 

3- 
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I >er Zuwachs der Strahlungsintensität durch die zunehmende Sonnenhöhe kommt durch 
die letzte Spalte der Tabelle zum Ausdruck un<i zwar für die verschiedenen Luftdruckgrup|tcn 
gesondert: im Allgemeinen ist derselbe ein recht gleichmässiger, etwa 1.2° auf 5" Sonnen- 
höhen Vermehrung in den unteren Schichten behauender, während er unter den niedrigeren 
Drucken etwas grösser zu werden scheint. 

Um jedoch eine Art von „Xonnalwerthen* für die Zunahme der Strahlungsintensität mit 
abnehmendem Luftdruck zu erhalten, seien die aktinometrischen Differenzen der Tabelle II 
in der Weise auf gleichen Druck redlich t, dass die für KXJmm Druckabnahme ermittelten 
Differenzen hierbei zu Grunde gelegt werden; dieselben wurden jedoch einer Ausgleichung 
unterzogen, indem auf Grund der oben erörterten Ucberlegung für die unterste Druckstute 
("»mini 3 1 , für die nächste (650 mm) 4° und .so fort bis zu 250 mm bis 8* auf loomm Druck- 
differenz als Reduetionsfactor gewählt wurde. 

Hierdurch entsteht die folgende auf gleiche Drucke reducirte „Normalstrahlungstabellc". 

Tabelle IU. 



Normalstrahlungsintensität an wolkenlosen lagen; mittlere aktinometrisehc 
Differenzen nach Sonnenhöhen und Druckstufen geordnet. 

Die WVilhc sind auf u-l. uL. n Druck rolurirl. 
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Wo im Folgenden Vergleichungen mit der .Normalstrahlung" erforderlich werden, soll 
diese Tabelle als die dem thatsächlichen Verhalten wohl am nächsten kommende Darstellung 
zu Grunde gelegt werden. Für andere Zwecke dürfte es aber wohl genügen, den mittleren 
Reductinnsfactor, d. b. 5° auf liDmiii Druckändei ung, zu verwenden. 

bei der bisherigen Uetraehtung wurde die Sonnenhöhe gewissermaassen nur im „astrono- 
mischen'' Sinne zu Grunde gelegt, insofern als deren durch die jährliche und tägliche Periode 
hervorgerufenen Aenderuiigeu ohne jeile besondere Abgrenzung bliel>en. Es dürfte aber fraglich 
sein, ob z. H. die einer Sonneidiöhe von 10° entsprechende Strahlungsintensität im Januar um 
0 h a oder 2'']i, oder im Ajiril um 7 K a oder 4' p. oder im Juni um 4 S a oder 7 h p, oder im 
September um 8 h a oder 4 h p den gleichen Werth besitzt, mit anderen Worten, ob meteoro- 
logische Einflüsse vorhanden und erkennbar sind, die den Finfluss der astronomischen 
Sonnenhöhe auf die Wärmestrahlung modificiren. Unter diesem Gesichtspunkte würde eine 
Untersuchung am Platze sein, die bei der täglichen Periode die bei gleichen Sonnenhöhen 
am Vormittage und am Nachmittage beobachteten aktinomclrisi heu Differenzen betrifft und 
eine gleiche, die sich auf die Einflüsse der Jahreszeit bezieht. 

Die nachstehende Tabelle giebt für den täglichen Gang der Strahlungsintensität 
einige Anhaltspunkte; doch darf man nicht ausser Acht lassen, dass man das vorhandene 
Material offenbar nicht zu weit zu dieser Untersuchung heranziehen kann, da es doch 
noch erheblich zu viele Lücken aufweist, um zu einer beweiskräftigen Darstellung dienen 
zu können. 
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Eine Vergloirhung <lt>r am Vormittag und am Nachmittag bei gleichen Sonnenhöhen 
beobachteten Strahlungsintensitäten konnte naturgemass nur bei ii. njenigon Angalnm von 
Werth sein, welche sich auf die gleichen Voran**, t/ungeu , d. h. gleiche Sonnenhöhe und 
gleichen I.ul'tdruek. wenigstens der Stufe nach, stützen. Zieht man nur diese Wcrthc in Be- 
tracht, so ergiebt sich, wie aus der vorletzten Spalte ersichtlich, recht deutlieh die Thatsarhe, 
dass die Strahlungsintensität in allen Druckstufen bei den vormittägigen Sonnen- 
Indien nicht unbeträchtlich grosser ist als bei den gleichen des Nachmittags. Aus 
den in der vorhergehenden Spalte beigefügton mittleren Drucken ersieht man noch, dass die 
der Vnrmittagswerthc meist recht nahe liei denen des Nachmittags liegen, der Höhcncinfius.* 
also — hier durch Drucke wiedergegeben — kein bedeutender gewesen ist; allein bei der 
Stufe -,'/> ;,0ü mm liegt der Naehmittagsmittelwerth um 34 mm unter dem des Vormittags: 
trotzdem ist die entsprechende nachmittägige aktinometrisohe Differenz kleiner als die des 
Vormittags, wenn auch nur um 0.1". Nehmen wir, wie oben berechnet, die mittlere Zunahme 
der Strahlungsintensität auf 100 mm Druckabnahme zu j" an. dann würde auf 34mm der 
Betrag von 1./° entfallen und mau hätte statt der Differenz von 0.1° eine solche von \.H* 
bei gleichen Drucken erwarten müssen. Die solchergestalt auf gleichen Druck reducirten 
Nat hmittagswerthe sind in der letzten Spalte gegelnrn, bei denen nun der Unterschied 
zwischen Vor- und Nachmittagsstrahlung deutlich erkennbar wird. 

Dagegen geben die für die Sonnenhöhen berechneten unreducirten Mittelwertho der 
Strahlung keine ohne Weiteres erkennbaren Unterschiede zwischen Vor- und Nachmittag oder 
sogar ein Ueberwiegen der Nachmittagsstrahlung, da die zugehörigen mittleren Drucke meist 
sehr weit aus einander liegen. Wendet man indess auch hier das ölten genannte Vertahren der 
„Reduction auf den gleichen Luftdruck" unter Zugrundelegung des Factors y> auf Klimm 
Druckunterschied an, so erhält man, wenn man stets von dem Vormittagswerthe ausgeht, die 
auf gleichen Druck reducirten Nachmittagswerthe. die. abgesehen von wenigen Ausnahmen, 
auch hier die geringere Strahlungsintensität des Nachmittags wohl erkennen lassen. 

Berechnet man nur die Mittel aus den „vergleichbaren" Angalvn, d. h. solchen, die 
zusammengehörigen Vor- und Nachmittags« erthen entsprechen, so erhält man schon ein 
deutlicheres Bild der nachmittägigen Strahlungsverminderung, das durch Reduction auf 
gleichen Druck, wie in der letzten Reihe der Talielle wiedergegeben, noch schärfer wird. 

Der andere Theil unserer Untersuchung, der sich auf die Frage bezieht, ob bei gleicher 
Sonnenhöhe in den verschiedenen Jahreszeiten Unterschiede in den Strahlungsintensitäten 
l>cmcrkbar sind, ist erheblich schwieriger zu behandeln. Nachfolgende Tabelle giebt eine 
diesbezügliche Zusammenstellung, aus der sich Folgendes, entnehmen lässt. 

Die Abgrenzung der Jahreszeiten erfolgte in dem .meteorologischen Sinne", so dass 
Dccember bis einschliesslich Februar den Winter, März bis Mai das Frühjahr, Juni bis 
August den Sommer und September bis November den Herbst bilden und so der tiefste und 
höchste Sonnenstand der Mitte der entsprechenden Jahreszeit näher kommen als Ix'i der ge- 
wöhnlichen Eintitedung. Für den Winter kamen nur Sonnenhöhen bis zu 13» in Betracht, da 
aus dem Februar keine Fahrt bei wolkenlosem Wetter vorliegt; die Verglcichung der zu- 
gehörigen Strahlungsintensitäten kann deshalb auch nur für diese geringen Sonnenhöhen 
erfolgen, was entschieden recht misslich ist. Wendet man. um den sehr bedeutsamen F'in- 
fhiss des Hohen-, genauer gesagt des Luftdmekuntcrschiedcs zu Inseitigen, das schon wieder- 
holt angewandte Verfahren der Kcductinn auf gleichen Druck an, so werden die Wert he 
wenigstens oinigonnaasson vergleichbar. Für unsere Betrachtung erschien es am wenigsten 
gewaltsam, einen mittleren Luftdruck bei diesem Verfahren zu (i runde zu legen, und deshalb 
w urde der Durchschnittswert!! säinmtlieher Drucke der Tabelle, ,V*>inm. und der F.rfahrungs- 
faotor 5° auf lOOmm Druckändenmg hierfür gewählt. 

Die entsprechende Zusammenstellung zeigt zunächst das auffallende Ergebnis*, dass 
die Winterstrahlung bei ö" und l.V Sonnenhöhe nicht unbeträchtlich stärker ist als die des 
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Tabelle V. Aktinometrisehe Differenz bei wolkenlosem Hiinmcl na eh Sonnenhöhen 
und Lui'tdruekstiii'en, sowie den Jahreszeiten geordnet. 



Sonnenhöhe 
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.55' 



40» 
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— 411 25.4 156 -">■<■» 



Mittel 630 11.4 57S 20/. 535 .'"■<> 
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■'i-5 5.il 2H.5 506 34.4 5,50 2y.8 5<>3 .V.7-5I6 311553 31» 555 
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Knie .... 
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1.3 1>6 - 
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Frühjahrs, t>ei io« Sonnenhöhe aber niedriger; ja bei 15 J Höhe ist die Wintcrslrahlung fast 
gleich der des Sommers und wird nur von der Jleibslsti anhing etwas übertreffen. Winter- 
und HcrbststrahJung liefen bei diesen niedrigen Sonnenhöhen sehr nahe bei einander. Das 
Material ist offenbar nicht reichlialtig genug, um hieraus Schlüsse zu ziehen, sonst könnte 
man an den erheblich geringeren Wassetdampfgehalt und das Fehlen staubförmiger Verun- 
reinigungen der Winterluft, besonders bei vorhandener Sehneedecke, zur Erklärung denken. 
Eigerithümhchkeiten, die sicherlich bei tieferem Sonnenstande ganz besonders wirksam 
weiden müssen. 

Bei den grös-eren Sonnenhöhen, die für Frühjahr. Sommer und Herbst von 20* bis zu 
4<) n verglichen werden können, zeigt sieh, dass die Frühjahrsstrahlung fast überall der Sommer- 
strahlung gleich ist, bis 4^>" Höhe sie sogar etwas übertrifft; die Herbststrahlung erscheint 
l>ci 20* und 40 0 ganz besonders hoch, bei 2.V- ,V)' J aber unerwartet niedrig, was offenbar 
Mangeln des Materials zuzusehreil>en ist. Bei den Sonnenhöhen von 45 und 50» ist die 
Somiiicrstrahlung der des Frühjahrs nur um ein (ieringes überlegen; der höchste beobachtete 
Worth von 33.O* fällt auf die grösste in Frage kommende Sonnenhöhe von 55" und zwar im 
Frühjahr. 

Fs sei hierbei daran erinnert, dass die oben genannten Werthe „reducirte" sind; in 
Wirklichkeit betrug die grösste beobachtete Strahlungsintensität 48.4» bei 37" Sonnenhöhe 
am r>. September (in England Ihn »buchtet) und 2S.-> mm Druck, der das Mittel vom 13- Mai 
laus 7 Beobachtungen) von 45.3" bei .{73 mm Dun k und ;>4* Sonnenhöhe am nächsten kommt. 
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Es entsteht die Frage, ob sich ein merklicher Unterschied der Strahlungsintensität 
erkennen lässt, wenn man zwei benachbarte Vierteljahre mit einander vereinigt und dieses 
Halbjahr dem anderen gegenüberstellt. Hierauf antwortet der zweite Theil unserer Tabelle, 
aus der zunächst ersichtlich ist, dass die Zusammenfassung aller vergleichbaren Wcrthe ohne 
Rücksicht auf die Höhe über dein Erdboden (ausgedrückt durch den Luftdruck) ein recht 
krauses Bild giebt, das erst etwas heller wird, wenn man die Reduction auf einen gleichen 
mittleren Druck (380mm) ausführt. Hier erscheint das erste Halbjahr ausgesprochen ärmer an 
Strahlung als das /weite; die Gruppinmg Sommer -f- Herbst ist fast bei allen Sonnenhöhen 
strahlungsrcicher als die analoge von Frühjahr ~\- Sommer, während man im Allgemeinen die 
Frühjahrsstrahlung für beträchtlicher wie die analoge des Herbst hält. Vereinigt man indess 
nur die gleichen Druckstufen und gleichen Sonnenhöhen angehörenden Wcrthe, so ergiebt 
sich in Folge des für die eingehendere Vergleichung zu dürftigen Materiales ebenfalls kein 
rechtes Uild, das aber, wenn man die Wcrthe ohne Berücksichtigung der Sonnenhöhen nur 
nach Druckstufen zusammenstellt, in sehr deutlicher Weise die Zunahme der Sonnenstrahlung 
mit der Höhe in allen Jalircsgruppen zeigt; noch deutlicher wird dies, wenn man, wie in den 
letzten beiden Spalten geschehen, die Drucke auf einen in der Mitte der Druckstufe liegenden 
Mittelwerth (730, 630, 350 etc.) reducirt Weitere Vergletchungen der Jahreszeitengruppen sind 
indess offenbar aus dem Grunde misslich, weil die den Winter einschliessenden Gruppen nur 
geringe Sonnenhöhen umfassen. Reducirt man schliesslich die nach den Sonnenhöhen fort- 
schreitenden Mittel der aus gleichen Druckstufen gewonnenen Werthe auf den Druck von 
5Somm, so zeigt sich, wie die unterste Tabelle erkennen lässt, dass Winter -4- Frühjahr 
bei den niedrigen Sonnenhöhen, die hier in Frage kommen, etwas strahlungsärmer ist als 
Herbst -4- Winter; bei dein Mangel vergleichbaren Materiales lässt sich über die anderen 
Halbjahrsgruppen nichts aussagen; im Halbjahr Frühjahr -j- Sommer bemerkt man eine recht 
regelmässige Zunahme der Strahlungsintensität mit wachsender Sonnenhöhe. 

2. Die Strahlungsintensität bei unverhüllter Sonne, aber vorhandener Bewölkung. 

Wir haben bei dieser Untersuchung zunächst eine Trennung des Materiales nach dein 
Gesichtspunkte vorzunehmen, ob sich die vorhandenen Wolken oberhalb oder unterhalb des 
Ballons befunden haben, <la in ersterein Falle eine Schwächung der Strahlungsintensität, im 
letzteren durch Reflexion der Wännestrahlen an der Wolkenoberfläehe eine Erhöhung der 
aktinometrischen Differenz zu erwarten wäre. Wir werden hierbei öfter auf das ausführliche 
Beolmchtungsmatcrial zurückgehen müssen, das in dem Tabellentheile des L Bandes einzu- 
sehen ist, da eine Veröffentlichung der umfangreichen Zusammenstellung nach Druckstufen 
und Tagesstunden aus räumlichen Gründen unterbleiben nuisste. Die in der Tabelle I dieser 
Abhandlung gegebenen Mittelwerthe können offenlxir nur dann die in Frage stehenden Ein- 
flüsse klar hervortreten lassen, wenn während des ganzen Verlaufes der Ballonfahrt, oder deich 
während einer Stunde, resp. während des Aufenthaltes des Ballons in einer unserer Luftdruck- 
gruppen die Bcwölkungsvethältnisse ungeämlert geblieben sind — ein Fall, der selbstver- 
ständlich l>ei dem steten Ortswechsel eines Freilvdlons in verticaler und in horizontaler 
Beziehung und bei der an sich grossen Veränderlichkeit der Bewölkung selbst nur selten vor- 
gekommen ist. Sondern wir zuerst diejenigen Falle aus, wo nur oberhalb des Ballons 
eine die Sonne zur Zeit der Ablesungen nicht verhüllende Bewölkung vorhanden 
war, während sich unterhalb desselben keine oder doch nur wenige Wolken 
be fanden. 

Hierher gehören folgende U Fahrten: Xr. 63 vom 13. Februar 1898 (ziemlich bedeckt, 
Sonne häufig verhüllt), Xr. 47 vom 15. Februar IS« »3 (abnehmende Bewölkung, unten fracto-cu 
3—4). Xr. 11 vom i«y. April lt*>3 (oben leichte ci. unten schwacher Dunst, Sonnenring von 
U h a bis 2>'p; ' 3700m Eisnadelfull bis 4000110. Nr. 12 vom 1"). April (oben ei-cu, unten 
Dun>tscbicht, ll 1 ' 40a bis -"30p Sonnenring. Iii" 40p Eiskry stalle). Nr. tut vom 1«. Juni IS07 
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(fast ganz l >o< K*( kter Himmeli. Nr. 33 vom 6.7. Juli l8»<4 (Dunst über der Erde, oben 
einige 1 11 um l cu->tr, später ci-str l'j, Nr. 36 vom 4. August 1«94 (oben leichte ci, unten 
schwacher Dunst mit tu). Nr. 37 vom \>, August I* 4 loben a->tr und a-cu, unten Dunst und 
cu-Bänkc), N'r. I'» vom 2. September 1*93 (Morgens wenig ci-str, 5 h 15a lüskry stalle; nach 
7 'a oben < i-cu und a-str, nach 8<'a ci und ci-str), Nr. 3<) vom 6. September 1804 (wenig ci, 
sehr starker Dunst über Berlin). Nr. 17 vom 2<h Septcml>er 1803 (oben a-str und ci-cti. unten 
wolkenlos). Nr. 3 vom 24- Octoher 1801 (oben leichte ci. unten Nebel bis pm Höhe). Nr. 52 
vom )4. November IS/i (leichte ci-str, unten leichter Dunst oder Nebel) und Nr. 44 vom 
4. December IS144 (unten Dunst, oben halbbedeckt mit ci und ci-str; bei 8700m Höhe Schnee- 
wolke ]iassirt, darüber Himmel ganz, wolkenrein, aber auffallend mattblau). 

Wie aus den beigefügten Charakteristiken zu ersehen, wurden Dunst- und niedrige 
Nebclschichten unterhalb des Ballons nicht ausgeschlossen. Fahrten mit geschlossenen Wolken- 
decken al>er („ Wolkenmccr') gänzlich ausser Betrachtung gelassen. 



Tabelle VI. Mittlere aktinometrische Differenzen aus 14 Fahrten bei 3*. doch 
vorhandener oberer Bewölkung; nach Sonnenhöhen und Druckstufen geordnet. 
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Es empfiehlt sich auch hier, die jährliehe und tägliche Periode der Strahlungsintensität 
dadurch zu eliminiren, dass man neben dem Luftdruck nur noch die Sonnenhöhe zum 
Argument wählt. Vereinigt man in dieser Weise die zusammengehörigen Werthc des Luft- 
druckes und der aktinometrischeu Differenz aus den angeführten 14 Ballonfahrten zu Mitteln, 
so erhält man vorstehende Talteile VI. Keducirt man dann ferner diese mittleren Strahlungs- 
wcrlhc auf den gleichen mittleren Druck, und zwar, um thunlichst grosse Vergleiehbarkeit zu 
erzielen, unter Verwendung derselben wachsenden Reductil »nsfar toren, wie sie bei der Berech- 
nung der „Normalstrahlung" gedient hatten, und bildet die Differenzen gegen die äquiva- 
lenten Werthc dieser letzteren, so findet man (Tabelle VII) das durchaus eindeutige Resultat, dass 
die Strahlungsintensität bei bewölktem Himmel, abgesehen von der untersten 

Tabelle VII. Werthc der Tabelle VI auf gleichen Druck reducirt und Differenzen 
gegen die Tabelle der „Normalstrahluug". 
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Schicht, in allen Höhen nicht unbeträchtlich geringer ist als die bei wolkenlosem 
Himmel beobachtete, obwohl nur solche Aufzeichnungen verwandt wurden, die 
bei völlig unverhüllter Sonne, 0», angestellt worden sin«]. Der Unterschied scheint in 
den grösseren Höhen etwas geringer zu sein als in den mittleren. Die Zunahme der aktino- 
metrischen Differenz mit der Höhe ist, wenn auch etwas undeutlicher ausgesprochen und unrcgcl- 
mässiger als bei wolkenlosem Himmel, so doch fast bei allen Sonnenhöhen deutlich erkennbar. 

Dieses Resultat, das nicht überraschen kann, dessen klares Hervortreten jedoch als ein 
kleiner Reweis für die Brauchbarkeit des Bcobachtungsmateriales angesehen werden dürfte, 
findet seine Ursache wohl darin, dass auch zwischen und unter den Wölket) der höheren 
Atniospharcnschichten unsichtbare Condensationsproducte vorhanden sind, die, ohne im Ge- 
ringsten die Sonne zu verhüllen, doch deren Wärmcstrahlungsintensität nicht unbeträchtlich 
schwächen; mit zunehmender Hohe, d. h. abnehmender Wasser« lamplinengc. wiril dieser Kin- 
fluss, wie zu erwarten ist, geringer. 

Ueber die Rolle der bei diesen Fahrten mehrfach erwähnten „Eisnadclwolken" soll an 
späterer Stelle gesprochen werden. 

Untersuchen wir nun den anderen Fall, dass nämlich unterhalb des Ballons 
Wolken vorhanden sind, so werden wir zweckmässiger Weise aus den einschlägigen Fahrten 
diejenigen zunächst auswählen, bei welchen eine geschlossene Wolkendecke oder ein 
sogenanntes .Wolkenmeer" constatirt worden ist. Hierfür stehen uns 13 Fahrten zur Ver- 
fügung und zwar die folgenden: Nr. 23 vom 17- Februar |8<>4. Nr. 35 vom 18. Februar lKw7, 
Nr. 7 vom I. März 1S93, Nr. 8 vom 14. März l8gj, Nr. 24 vom 16. März 1S04, Nr. 67 vom 
& Juni 1898, Nr. 31 vom <■). Juni 1804. Nr. 13 vom 15. Juli 1803, Nr. 14 Vom 2.5. Juli 1 S'yj, 
Nr. 35 vom l. August 1894. Nr. 3* vom <>. September lKv4 (.Phönix"), Nr. 1« vom 
19. Octobcr 1803 und Nr. 6 vom 27. November 1891. 

Vereinigen wir nach den Angaben der Tabelle 1 die nach den gleichen Druckgntppen 
und Sonnenhöhen zusammengehörigen mittleren aktinometrisehen Differenzen unter Aus- 
lassung der in den tieferen Atmosphärenschichten beobachteten und deshalb ottenbar nicht 
oberhalb der Wolkendecke liegenden zu neuen Mittelwerthen unter Angabc der mittleren 
Drucke, so erhält man die Tabelle VIII, die, abermals durch Keduction auf gleiche Drucke 

Tabelle VIII. Mittlere aktinometrischc Differenzen aus 13 Fahrten bei & und 
unterer geschlossener Wolkendecke, nach Sonnenhöhen und Drucken geordnet. 
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unter Verwendung der für die „Normalstrahlung" dienenden wachsenden Keductionsfactoren 
von der betreffenden Fehlerquelle befreit 1 Tabelle IX), eine gute Vergleichbarkeit nut der 

Tabelle IN. Dieselben Wcrthe auf gleiche Drucke reducirt. 
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Tabelle der „Xormalstrahlung" , III. gewinnt. D> e Differenzen finden sich in Talx'llc X, 
in der die negativen Vorzeichen bedeuten, dass die Strahlung ül>er der Wolkenoberfläche 
starker ist wie die bei wolkenlosem Himmel. 



Tabelle X. 

Differenzen gegen die entsprechenden Werthe der „Normalstrahlung". 
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In recht überzeugender Weise ergiebt sich das Resultat, dass die Strahlungs- 
intensität über einer geschlossenen Wolkendecke durchschnittlich um 4.7" aktino- 
metrischer Differenz hoher ist als bei wolkenlosem Himmel. Zugleich zeigen die 
Mittel werthe am Fussc der Tabelle, dass die für die Strahlenreflexion günstigsten Sonnen- 
höhen die zwischen 25 und 45° liegenden sind, während bei 20 und 50°, wohl in Folge unzu- 
reichenden Materials, positive Mittelwerthe auftreten. In Bezug auf die Hohe ist die der 
Druckgruppe 499 — 400 mm angehörige Reihe am gleichförmigsten und zeigt im Mittel den 
stärksten Ueberschu-ss der Strahlungsintensität über die „Xormalstrahlung". Ks darf indes* nicht 
ausser Acht gelassen werden, dass nicht nur die Höhe des Ballons, der das Messinstrument 
trägt, sondern auch dessen vertieale Entfernung von der reflectirenden Wolkenoberfläche in 
das Gewicht fällt. Eine nur wenige hundert Meter entfernte Wolkendecke wird deshalb eine 
grössere aktinometrischc Differenz erzeugen als eine solche, die etwa 4000—5000™ tiefer liegt 
als der Ballon. Eine genauere Untersuchung dieses Einflusses gestattet indess unser Material 
nicht, doch finden sich in ihm einige interessante Beispiele. 

Am 11. Mai 1804 (Fahrt Nr. 27) durchbrach der Ballon „Phönix" in 7600 m Höhe 
eine fast bis zur Erdoberfläche herabreichende mächtige Regen- und Schneewolke, welche 
die Sonne bis zu 4500m Höhe vollständig verhüllte; als, wohl in Folge eines Wellenthaies 
der Wolkenoberfläehe, hier die erste Spur von Sonne wahrgenommen wurde, war die aktino- 
metrischc Differenz schon auffallend stark (3t l") und wuchs bis »»200 111 Höhe auf 46.7», ob- 
wohl die Sonne immer noch stark verhüllt erschien (a" _ 'J; die Strahlung nahm auf 33.6° in 
6600 m, 54.3» i n 6900 m, 50.9« in 7400 m Höhe zu, obwohl im Beobachtungsjournal besonders 
bemerkt wird »0 immer noch durch Wolkennebel verdeckt, bezw. geschwächt". Bei 757O m 
Höhe wird bei G 1 eine aktinometrischc Differenz von 60.30 und an der oberen Wolken- 
grenze in 7630 m Höhe bei nunmehr unverhüllter Sonne eine solche von 67 .0° Ix-obachtet, 
zugleich die grösste bei unseren Fahrten überhaupt vorgekommene! 

In ähnlicher, wenn auch wegen der geringeren Höhe weniger mächtigen Weise stieg 
die aktinometrische Differenz am 0. Üctoher IS«4 auf 47.2" trotz noch nicht ganz unver- 
hüllter Sonne < • '- "), als der Ballon in 5000 m Höhe an die obere C.renze einer 2500m dicken 
Schneewolke kam. 

Wir stellen hier aus dem Beobachtungsinatcrial eine Anzahl von Fällen zusammen, bei 
denen Wolkendecken passirt und an «leren Oberfläche selbst, oder doch dicht über solchen 
Beobachtungen des Schwarzkugellhermometers ausgeführt wurden. 

Man erkennt hieraus leicht, dass die aktinonietrisHien Differenzen allgemein verhältniss- 
mässig gross sind und in mehreren Fällen 50° übersteigen. Ganz besonders scheint die 
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Ak tinometrische Differenzen 



an der Wolkenoberfläche oder unmittelbar 
über solchen. 
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Wärmereflexion an der Oberfläche von Eiswolken stark zu sein, da in allen den zur Beob- 
achtung gelangten Fällen eine beträchtliche Zunahme der Strahlungsintensität beobachtet worden 
ist, selbst dann, wenn nur ein .Eisnadelfall- constatirt wurde, der keineswegs den äusseren 
Eindruck einer Wölke hervorrief. In der Bearbeitung der Fahrt Nr. 11 vom 10. April 1803 
werden auf S. 124 und 125 des II. Bandes die Einzelheiten einer solchen Erscheinung 
erörtert. 

Um den Anthcil der Strahlenreflexion seitens der Wolkenobcrflächcn einigennaassen 
erschöpfend zu erörtern, sei noch eine Zusammenstellung derjenigen aktinometrischen Differenzen 
gegel>en, welche bei dem Vorhandensein durchbrochener oder ganz leichter Wolken- 
decken unterhalb des Ballons, oder auch bei seitlich befindlichen grösseren Wolken- 
ansammltingen beobachtet wurden. 

l'nsere Tabelle I der Beobachtungen lx>i unverhüllter Sonne enthält acht solcher 
Fälle, und zwar Fahrt Nr. 2 vom 30. Januar 1801, Nr. J vom 13. März 1891, Nr. 10 vom 
7. April 1893. Nr. 51 vom 2. Mai l8r/>, Nr. 30 vom 18. Mai 1804. Nr. 32 vom 1. Juli 1804. 
Nr. 4 vom 3. August 1891 und Nr. 42 vom 12. October l8<)4- 

Yereinigt man die den gleichen Sonnenhöhen entsprechenden Mittelwerthe dieser Fahrten 
nach Druekgntppen und reducirt sie, wie bei den vorigen Tabellen, mit wachsenden Factoren 
auf einen gleichen mittleren Luftdruck, so kann man die hieraus ermittelten aktinometrischen 
Differenzen einerseits mit den analogen Werthen der sogenannten „Normalstrahlung" bei 
wolkenlosem Himmel, als auch mit denjenigen vergleichen, welche bei geschlossener 
Wolkendecke beobachtet worden sind, wie dies in Tabelle XI dargestellt ist. Wenn man von 
einigen durch das Material hervorgerufenen Ausnahmen absieht, so ist das Ergebniss dieser 
Zusammenstellungen, dass die Strahlungsintensität über einer durchbrochenen 
Wolkendecke immerhin noch grösser ist als bei wolkenlosem Himmel, aber 
doch beträchtlich geringer als über einer geschlossenen Wolkendecke. 

Als ein Beispiel für den Hinflu-s refl<;< tirter Strahlung von einzelnen unter dem Ballon 
befindlichen Wolken sei der 7. April lb*>3 ungeführt, wo bei völlig wolkenreinem Himmel 

3.1- 
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Talielle XI. 

Mittlere aktiiKunetriM lie Differenzen aus 8 Fahrten hei <o* uiul durchbrochener oder 
ganz leichter unterer Wolkendecke, nach Sonnenhöhen und Drucken geordnet. 
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Dieselben, auf gleiche Drucke reducirt. 
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Differenzen gegen die cn tsprechenden Werthe der .Normalstrahlung- (Tabelle III). 

Das Mimis/eidien bedeutet, dass die Wcrlhe der Tabeüe b.Mier sind «il« die der Normalst Rihliinfr. 
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Differenzen gegen die entsprechenden Werthe der Strahlungsintensität über 
geschlossener Wolkendecke (Tabelle VIII). 

D.\s Mimis/ckhcn fendeutet , duss die Werthe der TiiIh-Hi- Ii fi her sind als die filier ijrsi hlossetier Widkeiidoekr. 
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oberhalb des Ballons wiederholt grosse Cumuluswolken von unten empordrangen und durch 
die von ihrer ( tbertläche rellectirte Strahlung das Aktinometer fortwährend um 8 bis </' 
schwanken Hessen: um ll ,1 22 , ,.,a über einem Cumulus 32.2'. um 11 11 40a 21. 3°. als die Cumuli 
ö — 7W>m unter dem Ballon zurückblieben; um 1 h 30 p 370» über einem grossen Cunu.lus, um 
l h 49p 27.6» über einer Lücke in den Wolken, desgleichen um 2 h l'>p 25.4", lwld danach 
35-8°, als sich die Cumuli wieder Schlüssen. 



B. Die aktinometrischen Differenzen bei nicht unverhüllter Sonne. 

Die Beobachtungen des Sdiwarzkugclthermoiueter.s bei unseren Ballonfahrten fanden 
so häufig auch dann statt, wenn die Sonne nicht völlig unverhüllt war, dass eine, wenn auch 
kürzer gehaltene Erörterung der entsprechenden Werthe nieht wohl umgangen werden kann. 
Hierbei ist vorweg folgende Ucberlegung am Platze. 

Bei gänzlich unverhültter Sonne war die Strahlungsintensität, ausgedrückt durch die 
„Aktinonietrischc Differenz", das Resultat aus einer Reihe verschiedener gleichzeitig wirkender 
Faeloren: die jährliche sowie die tägliche Periode der Sonnenhöhe beherrscht die Länge des 
in der Atmosphäre bis zur Erdoberfläche zurückgelegten Weges in erster Linie; die Höhe 
der Beobachtung über de: selben aber verkürzt nicht nur diesen Weg mehr oder weniger 
stark, sondern becinflusst auch die Transmission der Strahlung durch die Atmosphäre da- 
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durch, dass mit zunehmender Höhe mehr und mehr die dichteren, den Strahlendurchgang 
erschwerenden Luftschichten ausser Betracht gesetzt werden. Um die beiden letztgenannten 
Einflüsse zusammenzufassen, wurde deshalb an Stelle der Hohe der Luftdruck zu Grunde 
gelegt. Prineipicll wurde dabei jede sichtbare, durch die Beobachtung festzustellende Trübung 
der Atmosphäre auf dem von den Sonnenstrahlen durchlaufenen atmosphärischen Wege aus- 
geschlossen. 

Anders jedoch bei der hier zur Erörterung stehenden Strahlungsintensität bei nicht 
unverhüllter Sonne. Hier wird die mehr oder weniger beträchtliche Schwächung des 
Sonnenscheins in einer so unmessbaren und unbestimmbaren Weise den Strahhmgseffect auf 
das Schwarzkugelthermometer beeinflussen, dass tlie anderen Factoren, Sonnenhöhe, Länge 
des zurückgelegten Weges, Dichte der Luft u. s. w. dagegen zurücktreten. Jedenfalls ist nach 
dem jetzigen Stande unserer Kenntnisse keine Möglichkeit zu erkennen, die verschiedenen 
Einllüsse auf das Kndergebniss von einander irgendwie zuverlässig zu trennen. 

Die üblichen Beobachtungsstufen der Sonnenstrahlung, welche man durch die Ex- 
ponenten 0, 1 und 2 zu unterscheiden pflegt, weiden auf Grund einer im Augenblicke der 
Beobachtung des Schwarzkugelthermometers erfolgenden Schätzung gewählt. Am sichersten 
ist unbedingt diejenige Beobachtung, bei der die Sonne ganz l>edeckt, also nl>erhaupl nicht 
sichtbar ist; wird sie aber, wenn auch nur ganz schwach in ihren Conturen erkennbar, ge- 
sehen, so ist der Schätzungsfehler aus dem Grunde noch verhältnissinässig klein, weil die 
starke Abschwächung des Sonnenlichtes eine gute Beobachtung ohne Blendung gestattet. 
Viel schwerer dagegen und oft kaum mit einiger Sicherheit ausführbar ist die Unterscheidung 
zwischen 0 1 und 0». da hierbei das blendende Sonnenlicht kaum mehr als einen flüchtigen 
Blick gestattet. Wir finden deshalb auch häufig genug in den Aufzeichnungen trotz des 
Exponenten 1 oder 1 bis 2 ganz ausserordentlich starke aktinometrische Differenzen, wie 
sie nur bei völlig unverhüllter Sonne vorkommen. Die schon oben citirte Fahrt vom 11. Mai 
\H'U (Xr. 27) giebt hierfür ein besonders deutliches Beispiel, da hierbei noch innerhalb einer 
Schneewolke, ja noch iooo m unterhalb deren Oberfläche aktinometrische Differenzen von 
">0 bis 6o° gefunden wurden, die noch erheblich ül)er die in anderen Fällen bei unverhüllter 
Sonne beobachteten .Maxima hinausgehen. Findet aber, wie dies \m t heilweise bewölktem 
Himmel nicht selten der Fall ist, ein häufiger Wechsel zwischen verhüllter und unverhüllter 
Sonne statt, so werden die Unterscheidungen zwischen den verschiedenen Stadien dieses 
Vorganges geradezu unmöglich. Ein Beispiel möge hier angeführt werden. Am 3. August 
INui (Fahrt .Nr. 4) wurden zwischen <>'• und 12''a nach einander folgende aktinometrische 
1 )ifferenzen aufgezeichnet: 



Hier steigen und fallen vielfach die aktinouictrisehen Differenzen in einer mit den 
Sonnenexpnnenten durchaus nicht übereinstimmenden Weise: l>ei 0* steigt die Strahlung 
von 18.0 auf 23.S. von 25.4 bei C:° sinkt sie auf 24.4 bei 0>, von 33.7 sinkt sie auf 27-7. 
obwohl der Exponent unverändert ist — kurzum in solchen Fällen ist aus den beobachteten 
Exponenten kein Schluss auf die Strahlungsintensität zu machen. Es ist hierbei aber auch 
nicht ausser Acht zu lassen, dass. wenn auch die von dem Schwarzkugetthermometer angegebnen 
Werthe von der Dauer der Bestrahlung unabhängig sind, doch bei dem Wechsel der Strahlungs- 
intensitäten eine gewisse Zeit vergehen muss, che sieh der den veränderten Bedingungen ent- 
sprechende Gleichgewichtszustand zwischen Absorption und Emission der Strahlung aus- 



17.10' 23.80' 24-4 0' 

19-9 0* 23.0 0' 27-60' 

27-30 1 23.30' 32.1 0* 

24.4 0" 2Q.2 0' 344 ü» 

18.0..- :■> 23.40» 3+2 0* 
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gebildet hat. Häufig gewinnt man daher besonders dann, wenn die Beobachtungen schnell auf 
einander lullen, <len Kindruck, als entspräche der Sonnenexponent mehr der oder den 
nachfolgenden Werthen der aktinometrischen Differenz als dem gleichzeitig notirtcn. 

Auch bei gänzlich und dauernd wolkenlosem Wetter kommen nicht selten starke 
Schwankungen in der aktinometrischen Differenz vor, die, wenn man vorübergehende künst- 
liche Beschattungen des Instrumentes seitens der Beobachter ausscbliessen kann, nicht erklärt 
werden können. Wenn z. B. am 18. August 1N03 um ll Sl 36a in 2102 in Höhe 30.8° und 
um ll h .=)5 bei 2160m 22.6», um 2 !, 31p in 3234m Höhe 31.4", um 2 5l 57 in 3370m 24-3°. 
nachher wieder 3-M rt gemessen wurden, ohne dass auch nur ol>en und unten ein Wölkchen 
sichtbar war, so kann man nur annehmen, dass es unsichtbare thermische Trübungen in der 
Atmosphäre giebt. die sich nicht anders als durch Schwächung der Wärmetransmission zeigen. 

In manchen solchen Fällen mögen ganz dünne, als eigentliche Wolken kaum walir- 
nehmbare Eisnadelanhäufungen die Veranlassung zum Sinken der Strahlungsintensität gegeben 
haben, wie z. B. am 10. October 1803, wo um l h 8p in 5100m Höhe bei „absolut blauem 
Himmel über dem Ballon" die aktinometrische Differenz 43.O 0 betrug, sich dann in 2':, Min. 
trotz weiteren Steigens des Rtlions ohne erkennbaren Grund auf 37..V» und danach auf 31. 0° 
erniedrigte; gleich darauf wurde bemerkt, dass eine dünne, vorher durchaus nicht wahr- 
genommene Grrostratuswolke passirt wonlen war. über der nun die Strahlung wieder stark, 
bis auf 444°. anstieg. 

Wenn schon, wie hier etwas eingehender ausgeführt, bei unsichtbaren, oder doch erst 
im reflectirien Lichte von oben her sichtbaren Trübungen der Atmosphäre erhebliche 
Schwächungen der Strahlungsintensität vorkommen, so weiden die analogen Einflüsse wirklich 
wahrnehmbarer Bedeckungen der Sonnenscheibe in noch viel grösserem Maassstabc die 
Strahlung beeinträchtigen, wobei der Effect unter sonst gleichen Bedingungen von der thenni- 
schen Undurchlässigkeit der verhüllenden Trübung abhängt. Man hat für die Beurtheilung 
dieser Eigenschaft von Wolken in einem Luftballon, der sich in seiner Gleichgewichtslage 
befindet, ein fast noch subtileres Instrument als in dem Schwarzkugelthermomcter; er reagirt 
auf Strahlungsverminderungen in einem solchen Falle fast sofort, indem er anfängt zu fallen. 
Aber der erfahrene Luftschiffer weiss auch sehr wohl, dass nicht selten ein ganz harmlos 
und locker erscheinendes kleines Wölkchen, das sich vor die Sonne schiebt, einen grösseren 
Einfluss in dieser Beziehung ausübt als eine drohend aussehende dickere Wolke, die unter 
Umständen noch eine unerwartet grosse Strahlenmenge passiren lässt. 

Aus allen den angeführten Gründen folgt, dass die Discussion der bei mehr oder 
weniger verhüllter Sonne angestellten Strahlungsbeobachtungen nicht in gleicher Weise 
„systematisch" erfolgen kann wie die bei 1111 verhüllter Sonne. In den folgenden beiden 
Tabellen gclwn wir eine Uebersicht über die bei massig verhüllter Sonne, 0», und die bei 
el)cn noch sichtlKxrer Sonne, 0", ermittelten Werthe der aktinometrischen Differenz, aus- 
gedrückt in Mitteln aus den während der gleichen Tagesstunde und in der gleichen Höhen- 
gruppe abgelesenen Einzelbeobachtungen. Dieselben sind ausserdem nach Monaten geordnet. 

Aus Tabelle XII, die 223 Beobachtungen umfasM, ei giebt sich, dass in den grössten 
Höhen und um die Mittagszeit auch bei massig bedeckter Sonne sehr starke Strahlungs- 
intensitäten vorkommen können; die hohen Werthe des Mai beruhen auf den schon oben 
näher erläuterten Verhältnissen des 11. Mai mit der gewaltigen Strahlung im obersten Theile 
der mächtigen Schneewolke trotz verhüllter Sonne. Auch in der Tabelle XIII spielt diese 
Fahrt an entsprechender Stelle eine Rolle. Fasst man, wie am Fusse der Tabelle geschehen, 
die Stundcnwcrthe aus allen Monaten und Hohen zu .Mitteln zusammen, so zeigt sich trotz 
der unzweifelhalt vorhandenen Lückenhaftigkeit des Materiales ein guter Gang in der täg- 
lichen Periode mit dem Maximum zwischen lo !l und li s a. Auch in Tabelle XIII ist die 
tägliche Periode in den Mittelwerten noch mit geringen Unterbrechungen ganz Wohl aus- 
gesprochen; eine Vergleichung derselben mit den analogen der Tabelle XII zeigt mit 
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Tabelle XII. Aktinomctrische Differenz bei Q> nach Monaten, Tagesstunden und 

Höhen (223 Beobachtungen). 
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TaM!e XIII. Ak t i muii.'ti i>< In- Differenz hei 0 ". nach Monaten, Tagesstunden und 

IF'dien fjj.i Iieobaehtuii^enl. 
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Lin»-ei 1 )eutliclikeit, dass last zu allen Tagesstunden die aktinoitictrtse.iv Differenz 
hei nieltl unhett ächtlieh ^ro— ei ist als die bei e die mittlere Strahlungsintensität 
beträft im etsteren Falle 17.' >". im letzteren IJ.JV aktiiv ..metrischer Differenz. 
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Bildet man ferner die Mitlelwerthe aus beiden Tabellen für die analogen Höhenstufen, 
so findet man: 
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Auch hierin ist bis zu denjenigen Höhen, aus denen zahlreichere Beobachtungen vor- 
liegen, die Zunahme der Strahlungsintensität in beiden Reihen ganz wohl ausgesprochen; in 
den grösseren Höhen dominiren die wenigen Beobachtungen mit ihren starken aktino- 
nietriselien Differenzen übermässig. Zugleich alx-r ergiebt sich auch aus diesen Reihen die 
grundsätzlich geringere Strahlungsintensität von 0« gegen 0 1 bis zur Höhe von 4000 m. 



C. Die aktinometrischen Differenzen bei völlig durch Wolken verhüllter, unsichtbarer Sonne. 

Ks ist bekannt, dass das Schwarzkugelthermometer selbst bei völlig unsichtbarer Sonne 
einen höheren Stand zeigt, als der Lufttemperatur entspricht; so wenig, wie alles Lieht 
durch die Wolken ausgelöscht wird, ebenso wenig wird auch die volle Wärmestrahlung gänz- 
lich durch sie aufgefangen. Diese sogenannte „diffuse Wärmestrahlung" kam auch bei 
unseren Ballonfahrten wiederholt zur Beobachtung, sei es nun, dass der Ballon unterhalb 
«lichter Wolken, oder in solchen sich befand. Die aus 1 13 Aufzeichnungen erhaltenen Mittel- 
werthe weiden durch folgende Tabelle wiedergegeben. 



Tabelle XIV. Mittlere ak tinometrischc Differenz bei unsichtbarer Sonne während 
des Tages (Diffuse Strahlung). 113 Beolxichtungen. 
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Man ersieht aus derscll>en, dass im Allgemeinen auch hier die tägliche Periode, 
wenigstens in den Vormittagsstunden, erkennbar ist, von ll K a an aber die Werthe un- 
bestimmt und schwankend werden und am Alxnd zwischen 6 und 7 t p ihr Maximum er- 
reichen; letzteres entstammt aber nur der Zeit des höchsten Sonnenstandes. Die Abnahme 
der diffusen Strahlung gegen Mittag und am Frühnachmittag dürfte wohl mit der um diese- 
Zeit gemeinhin verstärkten Wolkenbildung und das abendliche Wiederanwachsen derscllien 
mit der Auflösung der Wolken zusammenhängen. 

Mit der Höhe müsste unter soa^t gleichen Umständen eine Zunahme der diffusen 
Strahlung verbunden sein, da die verdeckenden Wolkenmassen in grösseren Höhen im Mittel 
eine geringere Dicke und demnach auch geringere Transmissionsbeilinderung haben. In der 
That lassen unsere Beobachtungen den Höheneinfluss mit voller Deutlichkeit erkennen, wie 
folgende Zusammenstellung der mittleren aktinometrischen Differenzen zeigt. 



An der Erdoberfläche 
2.7° 



Erde bis 1000 m 
5.2° 



1 — 2000 m 
7.7" 



2—3000 m 
144' 



D. Die aktinometrische Differenz während der Nachtzeit. 

Bei den nächtlichen Ballonfahrten wurden i. r )l Ablesungen des Schwarzkugelthermo- 
meters ausgeführt, die, zu Mittelwerthen für die Nachtstunden und entsprechenden Höhen 
zusammengezogen, in folgender Tabelle dargestellt sind. 

Tal>elle XV. Aktinometrische Differenz bei Nachtzeit (G unter dem Horizont). 

151 Beobachtungen. 





Höhe 
m 


7-8 P 




o-.o 


10-n 


11-up 


Up-1 .1 


}-: 




.5-4 


4-5 


5-6 


6-7 




Miu.O 


Ap.il 


Knie 
































tnrio— 














-- 1.: 


— 1.1 


— n.H 


— U) 


— 1-4 






— i..' 


Juni 


Ki-!i— luoo 




























0.4 


Juli 


Knk-Kxi 


l.l 




■o,s 






















-Oo 




KOO-.VTOO 






- o.s 




— 2* ' 


- 1^ 


■ \ .<> 






■? 








- 1-5 




-♦tjno — iim 








— l.J 




— 1.7 


— 0..1 


- i-J 












— 1X> 


SepIcintMM 


UV© — Xlß 1 




_ 
















— O.') 


IM 






- 0..! 


< MoliC! 


















— i-J 


— j.D 


-"" 






1.0 


— ■>.<> 




lOO— JOfXl 














0.4 




— ".7 


-O.i) 










Xov«ml>,-r 


Inl.: — inoo 
im xi — 3*r> 


























... 




Mill.-l 1.1 


— ri.Q 


— o.s 




— 1.1 


— 1/. 








— 1.1 


— 1.1 


- n/, 


— 0.«)- 



Dieselbe zeigt, dass weder eine mit der Zeit noch mit <ler Höhe zusammenhängende 
l'eriode erkennbar ist, und dass die Allsstrahlungsintensität, um die es sich hier handelt, 
in äusserst engen Grenzen seh wankt; nur ganz ausnahmsweise kommen imsitive Werthe vor. 
Ordnet man die Mittel nach der Höhe, s,, rigiebt sieh folgendes Bild: 



An der Erdoberfläche 

- -0.7 



lüde bis Kxxtiu 

■■■».<> 



— 2000 m 
— 1.1 



— 3000 m 
— l.O 
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Bei den neun Fahrten, denen diese Beobachtungen entstammen, war sechsmal der Himmel 
fast ganz unbewölkt, bei einer derselben war eine dünne Cirrusdcckc vorhanden und bei 
einer war der Ilimmel gänzlich bedeckt; der letzteren entstammt der positive Werth von 
04 zwischen 3 und 4a bei 607m Höhe; bei den übrigen zeigten sich keine merkbaren 
Unterschiede. Die Fahrt vom 6. Octo!>er 1804 führte durch eine dünne Wolkendecke, deren 
Oberfläche bei 700m erreicht wurde; leider fehlen aus der Zeit, in der der Ballon auf den 
Wolken .schwamm-, von 12V,— l''a, die Beobachtungen des Schwarzkugelthermometers; 
die erste, noch in etwa gleicher Höhe (676m) ausgeführte, zeigte nur «o.l° als aktino- 
inetrische Differenz; mit dem Höhersteigen des Ballons nahm sie auf — I.Q» zu (86 1 m), sank 
aber bei lOOom wieder auf —0.4", in 122()m auf 0.0°; als der Ballon wieder auf 800m sank, 
stieg die Differenz auf —1.7° und stieg mit steigendem Ballon bei 1300 m auf -fo.3 € . 
3 h 15a auf 1020m gefallen, wurden — 2.2°, ebenso viel bei y20m abgelesen; in 1310m aber 
nur — 0.2«. Aus diesem mehrmals wiederholten Wechsel der aktinumetrischen Differenzen 
im Zusammenhange mit Höhenänderungen von 3— 400 m. könnte man wohl schliessen, dass 
an und dicht über der Wolkenoberfläche eine stärkere Wärmeausstrahlung geherrscht habe 
als in den darüber liegenden Schichten. Uebrigens ist nicht zu vergessen, dass der bis 3''30a 
prachtvoll sternhelle Himmel durch höher liegende Stratuswolken allmählich bedeckt wurde, 
so dass die genannten Schwankungen der ak tinometrischen Differenz sehr wohl auch durch 
Behinderung der Ausstrahlung entstanden sein könnten. 
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UKAKHKITKT VON 

RICHARD BÖRNSTEIN 



Wenn auf die Erfindung des Luftballons alsbald seine Ausnutzung für wissenschaftliche 
Zwecke folgte, so ist dies ganz besonders begreiflich in Betreff der Untersuchung elek- 
trischer Verhältnisse. Denn schon vorher hatte man diese Aufgabe durch Benutzung von 
Drachen zu lösen versucht, und mehr als 30 Jahre liegen zwischen dem berühmten Drachen- 
versuch Bkxjamin Franklins und den ersten Luftfahrten. 

Die ältesten Drachen versuche zur Erforschung oberer Luftschichten dürften diejenigen 
sein, welche Al.KX ANDER Wilson (geb. 1714) mit Thomas Mf.i.vii.i. zu Camlachic bei 
Glasgow in den Sommern 1 748 und 1 749 anstellte '). Mittels mehrerer über einander an 
einer Schnur befestigter Drachen wurden Thermometer hinaufgehoben , die, am obersten 
Drachen befindlich, mit dicken Papierquasten umhüllt waren und durch allmähliches Ab- 
brennen einer Lunte nach einander frei wurden und herabfielen. Ergebnisse werden nicht 
initgctheilt. Als nachher FRANKLIN S Versuche bekannt wurden, schrieb MELVILL an WILSON 
|d. d. Genf. 1. April 17.53) darüber, wurde aber durch seinen im Dccember 1753 erfolgten 
Tod an der Ausführung weiterer Beobachtungen gehindert. 

Leber Fr.VXKLIX's Versuche und insbesondere ül>er die Möglichkeit, Gewitterelektricität 
mittels Drachens herabzuleiten . findet sich eine Beschreibung in: .Des Herrn D. BENJAMIN 
Franklin'* (Titel Franklins) sämtntliche Werke, aus dem Englischen und Französischen 
übersetzt, nebst des französischen l'ebersetzers, des Herrn Barkky Duhourg, Zusätzen und mit 
einigen Anmerkungen versehen von G. T. WENZEL, Dresden, Waltherische Hofbuchhandhmg, 
1760", und zwar auf S. 160 des 1. Bandes in einem von Franklin am 19. Octol>er 1752 aus 
Philadelphia an einen nicht genannten Empfänger gerichteten („eilften") Brief. Derselbe Band 
enthält auf S. 161 den Auszug eines von Herrn DaLIIURP am 13. Mai 1752 in der König- 
lichen Akademie der Wissenschaften (offenbar zu Paris) gelesenen Aufsatzes, in welchem 
Versuche initgetheilt werden, die am 10. Mai in Marly la Villo bei Paris dazu führten, von 
einet nach Franklin s Angaben aufgestellten Metallstange bei Gewitter Funken zu erhalten. 

Nachdem durch Hkrthouix und durch Salsspre 4 ) entsprechende Versuche mit Luft- 
ballons angestellt und Franklins Ergebnis-e bestätigt worden waren, schlug Salssitre vor, 
im frei fliegenden Ballon luitelektrische Messungen anzustellen In Band 3 des unten ge- 
nannten Werkes werden die für luftelektrische Untersuchungen angewendeten Apparate und 
Methoden lies Verfassers beschrieben und hinzugefügt (S. 3 14), dass bei wolkenlosem Himmel 
stets positive Elcktricität gefunden sei. Alsdann wird für Ballonbeolwchtungen vorgeschlagen 
(S. 364 j, man soll«' zwei gleiche und möglichst leichte Leiter von 8—10 Fuss Länge isolirt 
aufhängen, so dass die Spitze des einen nach oben, die des anderen nach unten gerichtet ist. 
In 40— äO Toisen Höhe werde ein beliebiges Elektrometer zeigen, dass die untere Spitze 

') I'atrkk Wils. 111, liinfrrapliit.il aivoimt <.I AWauder Wilson, M. I>. latc prnfcsmir of prauieal 
iiütrononiy in G:at>gr>w. Edinburgh Journal cf Si innre 10. 1 — 17, is.n». 

*) Angabe ohne C ii.it bei I-'tlu. vom Hat; «11. Zeit«. In . f Luft* bitl'. 3, <e>, 1HS-». 

") Ifcwe Il.'iioili t df; S.nis*n!«-: V. <l*m alpe*. pixW-di* d'nn cssai «11 1'hiMoifc na'.mfllo des 
environs de (icniif. 1 le.n'-ve, Ii.nd._-, Mangel et C<>. . l'aiis, liuisson, 17*. 
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weniger, die obere mehr Elcktrieität habe, als der Ballon. Wünschcnswerth sei diese l 'iiter- 
suchung namentlich in höheren Luftschichten, und wahrscheinlich werde man in eine Höhe 
gelangen, wo beide Leiter gleiche Ladung' zeigen .et ov'i \titr con.sefpient la densite du fluide 
elcctrique scroit sensiblemcnt 1a meine datis les couches supt'-rieures et inferieures-. Wie man 
sieht, ist hier im Wesentlichen lx>ietts der Verlauf unserer neuesten Versuche vorausgesagt. 
Auch wird bereits erwähnt, dass Bergspitzen sich für luftelcktrische Messungen nicht eignen. 

Den ersten Versuch einer wirklichen Beobachtung elektrischer Vorgänge vom Ballon- 
korbe aus unternahm der amerikanische Arzt Dr. JoilX JFFFRIKS mit Bl.AXCHARn von 
Lonilon aus. Genaueres über seine beiden Fahrten findet sich in «1er Einleitung zum 
]. Rinde dieses Werkes |S. 16). Zur ersten Fahrt am 13. November 1784 hatte er ein 
Tasehenelektromcter von \.\IK.\ und Bi.i'XT mitgenommen, konnte aber trotz häufiger Beob- 
achtung keinerlei Wirkung erkennen, Genauere Angalwn fehlen. 

Kaum grössere Wichtigkeit darf den Ergehnissen beigelegt werden, welche Rt-UKRTStix 
und I. HOEST auf ihrer von Hamburg aus am 18. Juli löüj unternommenen Fahrt angeblich 
gewannen 1 ). Dieselbe dauerte von etwa 0 h a bis 2 h p und endete bei Wichtenbeck im Lüne- 
burgischen. In der Höhe von 3600 Toisen (7(KM)m !'!) sollen u. A. folgende Versuche an- 
gestellt worden sein: Siegellack, tilas, Schwefel konnten <lurch Reiben nicht elektrisch ge- 
macht werden; eine Volta sehe Säule von (>0 Sill>cr-Zink-P]atten gab am Strohhalmelektromeler 
nur '• Aufschlag (unten eine Inclinationsnadel schwang rascher als unten, woraus 
RonF.klsox den befremdlichen Schluss zieht, die Nadel habe r ihre magnetische Kraft ver- 
loren". Ferner hatte man ein Goldblattelektrometer mitgenommen, an welchem ein Conden- 
sator aus zwei Metallplatten von 6 Zoll Durchmesser sich befand. Die obere Platte war mit 
einem herabhängenden Draht von 40 Fuss Länge verbunden. Nur wenn das Instrument 
ausserhalb der Gondel gehalten wurde, gab es Ausschläge, und zwar fand sich positive 
Elektrizität liei drei Versuchen in der Höhe, „wo gewöhnlich die Wolken sich aufhalten" 
(19 Zoll Luftdruck wird dazu angegel>en, also etwa 3<xx)m|, in grösserer Hohe wurde kein 
Ausschlag bemerkt, er trat aber beim Herabsteigen wieder auf. Die ganze Schilderung RottERT- 
sox's erscheint recht wenig Vertrauenswerth. Behauptet er doch z. B.. es sei ihm Blut in 
die Augen getreten und setin Kopf sei in der Höhe so stark angeschwollen, dass er den Hut 
nicht mehr aufsetzen konnte 

Line zweite Fahrt unternahm Rohertsox mit Sacharoff von Petersburg aus am 
30. Juni 1H04 H Durch Feuchtigkeit wurde die Anstellung luftelektrischer Messungen unmög- 
lich gemacht. Bei 22 Zoll Barometerstand (also etwa in 2000m Höhe) und 4° (Reaumur'i 
stand die Declinationsnadel nicht horizontal, sondern ihr Nordel war um etwa 10» nach 
oben abgelenkt. 

Sehr IkiIcI danach wurde behufs Prüfung der RoüKRTSox'schen Angalxtn eine wissen- 
schaftliche Luftfahrt von GAY-IXSSAC und BlOT ausgeführt 5 ), bei welcher von Paris aus die 
Höhe von 3977 m erreicht wurde. Die Schwingungsdauer einer horizontalen Magnetnadel 
sowie die Richtung der Inclination schienen oben die gleichen wie unten zu sein. Für diese 
Versuche war der Ballon eisenfrei hergestellt; ein Messer, eine Scheere und ein Federmesser 
wurden in einem Körbchen 25 bis 30 Fuss tief unter der Gondel aufbewahrt. Eine aus 

') J. W. Gill. ort: l'dicr di<- Luftfahrten de. Iiüii;.i liarii.i.i. iin.t K ot> i- r t so 11 (SYhlu&s). Such dim 
_H:imlmi^<i ( in 11 'spiHnli'iil* Vinn «ml .«<». Juli, Xi. 114 mul 115, IS*«.?, ».wie narh l'faff, XeueMe Fnl- 
il.'i kunni'ii iViin/üsisi ln-r I leli hi ti r, C MoIht 1-* liiilierl Ann. Iii, .'57 —.'').'. lS.i|. 

') l'xlr.iil "Iii r,i|i|xm fa.it a l'»< ad, mie rlcs s> ieii-.vs ä St. r«-tei<di<*irg pai M. Robertson, de sou vm-»ge 
.V'mstati-|iu- iivec M. Sj, Ii a r •. .. t" f. I.u i U s.\iti. r de la < 1. des se. m.it!i. et j»livs. ilr 1'lnsl. il« 0. \ i-inl.-nii.iire 
(Januar iSot .'). Ann. de ehin.. 52, UM— la--, an XIII. <is> 5 ,. — S..,haroff, IWri.ht Ol«-, «lif-sell,«- Fahrt, «iül.. 
Ann. 20. i.»7— U7, 

*.l Ifciirhl lloit's vim «•ii«!. a« _ 'i..«;»ti«-li.-n Reise. wi-l> Iii- < I.ir-I, Lissa«: und er am .».»• August l*M unter- 
.»■tum«-» haben . diyesiallet <!«-r math - |>hys. • 'lasse des Nalmnalinstituts am 21. August lN.q. l'iitb. Ami. SO, 
l — irt, 1S15. 
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2u Platteti[>aarcn von Kupfer und Zink bestehende VOLT.Vsche Säule gab »wie gewöhnlich 
einen pikanten Geschmack, Schläge und Wasserzersetzung". Ein Draht von 240 Fuss Länge') 
wurde an einem Glasstabe isolirt befestigt un<l heral>gelasscn. Kr zeigte am oberen Ende 
beim Vergleichen mit einem Elektrophor deutlich negative Ladung, anseheinen«! noch in der 
Höhe von gegen 4000m. Unter dem Ballon hingen dabei Wolken, deren obere Grenze beim 
AlMieg in 1223m Hohe erreicht wurde. „Dieser Versuch zeigte zugleich, <la*s die Elek- 
tricität der Atmosphäre mit der Höhe zunimmt, wie das nach Voi.TA's und SAt^st'Rr.'s Ver- 
suchen zu erwarten war." Diese letztere Bemerkung scheint die Deutung zu verlangen, dass 
mit „Elektrieität der Atmosphäre" die positive Elektricität gemeint sei, denn Sal'SSL'RE 
kannte ja, wie oben erwähnt, l>ereits das positive Gefälle der Luftelektricität. Dass unter 
dem Ballon eine Sjtannung gefunden wurde, welche negativ gegen diejenige des Elektro) ihors 
erschien, lässt. da die letztere nicht bekannt ist, keine genauere Annahme zu. 

Aus einer nunmehr folgenden langen Reihe von Jahren ist über keinerlei auf Luft- 
elektricität bezügliche BallonbeolKuhtungcn zu berichten. Erst Glaishek nahm dies Problem 
wieder auf, scheint aber selbst kein sonderliches Interesse daran gehabt zu haben, denn er 
erklärt vorsichtig |„I wish to s{>cak guardedly on this subject-), dass er die von \V. Thomsox 
herrührende Instruction befolgt und alle angegebenen Zahlen richtig abgelesen habe. Einem 
nicht genauer beschriebenen Elektrometer ertheilte cr a ) negative Ladung, nachdem bei der 
Abfahrt der Hallon nach Möglichkeit entladen war, und verglich die luftelektrische Spinnung 
mit jener Ladung. Von der am 17. Juli IS02 unternommenen Fahrt sagt er: ,Now as these 
Observation* were made under the balloon, and the readings for the air were large negative 
readings always, it implies that the air was charged with positive electricity, but becommg 
less and less in aecount with increasing elevation, tili at the height of 23<XX> feet the aecount 
was too small to mcasure but was of the same kind." Wie diese mit den neuesten Ergeb- 
nissen wohl vereinbare Meinung entstanden ist, lässt sich leider nicht völlig verfolgen. Bei 
der gleichen Fahrt wurde auch eine Magnetnadel beobachtet und schien oben langsamer zu 
schwingen, doch waren die Versuche wenig zahlreich. Das Elektrometer zerbrach „in the 
descent", vermuthlich bei der Landung, und wurde nicht mehr benutzt. Ein anderes In- 
strument zur Anstellung elektrischer Versuche wurde nun unter Leitung von FLEMING Jexkix 
angefertigt. Als es gegen Ende des Jahres iSbj vollendet war, erwies sich, dass es aut Be- 
nutzung von Flammencollectoren eingerichtet war und also nicht benutzt werden konnte. 
Die Umänderung für Wasseren! lectoren wurde nicht rechtzeitig fertiggestellt, ausserdem be- 
fürchtete man Störung der Feuchtigkeitsmessungen durch das herablaufende Wasser'), und so 
unterblieben feinere luftelektrische Versuche l>ei Geaismek's Fahrten. In Betreff der Magnet- 
nadel wurde noch mehrmals«) von Neuem constatirt. dass die Schwingungen oben langsamer 
als unten geschahen. 

Im Jahre iSoo wurde der I0500cbm fassende Ballon „Pole- Nord" für wissenschaft- 
liche Fahrten ausgerüstet; er sollte am 2". Juni ]8(x) mit 6 Beobachtern aufsteigen und 
neben sonstigen Apparaten ein Goldblattelektmskop und einen isolirt herabhängenden Draht 
mitnehmen . d«r in eine Spitze oder Kugel endete •'•). Ueber luftelektrische Ergebnisse hal»e 
ich keine Angaben aufgefunden. 

G. TlSSAXDlER' 1 ) schildert eine Fahrt des 2üOOcbm grossen Ballons -Jean Bart-, welcher 
am 16. Februar 1B73 mit 7 Personen aufstieg. In etwa 1200 m Höhe schwebte eine Wolken- 



•) Hiot, TwW Ue phvM^ie exp.' i ini< ii'. .le ei matl^maUiue, 1'ari», Iklei ville, IR16, ». -1^5, .lie 
Utaffe eines sieben Urahtes zu 50 m an, es «Ifufcen aU» ihrer mehrere benutzt sein. 

«) kep. Brit. Ass.*. 3». 37&-<x..?. i«<u.\ — l'w, !<•>>-. Inst, or (Jr. Britein 4. ''5 — l*n—t*>. 
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deckt-. Als man bis auf ungefähr 1600 m gestiegen war, wurde ein 200 m langer Kupferdraht 
hinabgelassen, der unten eine Spitze, oben eine Kugel trug. Als dieser Kugel das Goldblatt- 
elektro>kop genähert wurde, gab es eine starke Divergenz, die sich als Wirkung einer 
negativen Ladung erwies. Beim Herabsteigen auf etwa 1300 m tauchte die Spitze in die 
Wolke, und von der Kugel konnte man kräftige Funken erhalten. Dies dauerte so lange, 
als der Rallon von Wolken umgeben war, etwa eine halbe Stunde. 

Im gleichen Jahre iand eine Fahrt ;uu 26. April statt, über welche J. CroCE-Smn'ELLI. 
J ohert , A. PtNAlo, Pltard und SlVEI. ») berichten. Unter den Instrumenten wird ein 
Elektroskop erwähnt, sowie Kugeln, die an langen isnljrtcn Drähten hängen. Weitere An- 
gaben sind a. a. O. nicht gemacht. 

Als CROCK-SWNELLI und SlVEL am 22. März 1874») bis zu 7300 m aufstiegen und ein 
Elektroskop nach Hervk Maxgon beobachteten, fand sich kein Zeichen atmosphärischer 
Klektricität vor. Es wird dazu beinerkt, dass das Instrument in der Eile hergestellt und 
nicht ganz Vertrauenswerth gewesen sei. Endlich berichten SlVEU CROCK -Sl'lXEU.l, A. und 
G. TISSAXDIKR und JOBERT») über eine am 23. März 1875 in La Villette bei Paris um ö''20p 
begonnene Fahrt, welche am folgenden Tage um 5 h p in Monplaisir bei Arcachon endete, 
nachdem zwischen 7 und 8 b a die Maxinialhöhe mit 1820 m erreicht war. Es wurde ein 
Elektroskop sowie ein 2üOm langer Kupferdraht benutzt. Während der Nacht divergirten 
die Goldblättchen nicht, sie gingen bei Sonnenaufgang um 0.06 bis O.07 m aus einander, 
zeigten dann wieder geringeren Ausschlag, bis man die Girondc überschritt (lo h 7a bis 
lo 5 ' 38 a in 600 bis 70° rn Höhe) und unter gleichzeitiger Erwärmung plötzlich O.oom ablas. 
Nachher wurde bei mchnnaligen Ilöhenschwankungcn bis zu 1200, lioom u. s. w. hinauf 
sehr schwacher und zuletzt gar kein Ausscluag gemessen. Das Vorzeichen der beobachteten 
elektrischen Spannung ist nicht angegeben. 

In den Sommermonaten der Jahre 1884 und 1885 unternahm von Berlin aus Herr 
JESERJCH fünf Luftfahrten, von welchen die ersten vier bis 338 m Höhe, die letzte bis 5100 m 
hinaufführte. Dabei wurde ein „einfaches Goldblattclektrometcr" benutzt, welches man durch 
geriebenen Siegellack lud, sowie ein mit trockener Säule versehenes BOHNKNBKRGER'sches 
Elektroskop. Mit einem isolirten Draht und morgensternartigem Sauger aus Messing konnte 
kein Anzeichen von Elektricität gefunden werden, selbst nicht bei zwei Fahrten, die durch 
Gewitter führten. Dagegen lieferte ein abfliegender Wasserstrahl wechselnd positive und 
negative Spannung in verschiedenen, durch Unterschiede der relativen Feuchtigkeit kennt- 
lichen Schichten «). 

Ueber elektrische Beobachtungen wird ferner berichtet von P. MarCIU-AC*). der am 
28. November 1886 von Marseille aus mit dem von CaJ'AZZA geführten und 000 cbm grossen 
Ballon „Gabizos" eine Fahrt unternahm. Da seine Theilnalune am Aufstiege durch einen 
raschen Entschluss zu Stande kam, blieb für die Vorbereitung der Messungen sehr wenig 
Zeit übrig. Am Seilkreuz des Ringes war ein BoHXEXHERGER'schcs F-lektroskop (mit 
trockener Säule und Goldblatt) angebracht; ferner hatte man einen an drei Bambusstäben 
befindlichen horizontalen Collector mit Kupferspitze und isolirtem Kupferdraht, dessen Länge 
nicht angegeben ist, und einen verticalen Collector, l>estehend aus 20 in Kupferdraht mit 
polirtem Kronzeconus am Ende. Im Korbe endete jeder der Collectoren in eine Messingkugel 
mit Ebonitstab. Anfangs wurde der horizontale Collector benutzt, bei 400m der verticale 
herabgelassen; wie alsdann die gemessenen Ausschläge entstanden sind, wird nicht mehr 
erwähnt. Die in Volt angegebenen Messungsresultate haben fast durchgängig negatives Vor- 

') Compt. tend. 76, 1472^1476. |8:,>. 
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zeichen, sie liefen zwischen -|- 45 und — 100 Volt und lassen keinerlei* Regelmässigkeit 
erkennen. So ist z. B. in 1100m Höhe — 14 Volt abgelesen, gleich danach o, hierauf in 
lJOOm O und wieder in 1100 111 -(-45 Volt. Eine Deutung der Angaben erscheint nach dem 
Vorstehenden schwierig. 

Ueber Beobachtungen mittels eines Captivballnns berichtet SEMMOLA '). In Neapel 
wurde an einem ruhigen und heiteren Tage mit dem Ballon »Urania" des Aeronautcn 
Sl'ELTKRlNl ein Apparat hinaufgeführt, bestehend aus einem an der äusseren Korbwand 
isolirt befestigten Messingstalle, dessen oberes Ende eine Messingplatte von 28 cm Durchmesser 
trug und mit einem im Korbe befindlichen BoHNEXBERGER'schen Elektroskop verbunden war. 
wahrend nach unten vom .Messingstab ein doppelt (innen Kautschuk, aussen Baumwolle) 
isolirterKuiii'crdraht von 2 mm Dicke und 280m Länge herabhing und am Erdboden mit einem 
zweiten Elektroskop verbunden war. Um die Länge dieses Drahtes liess man den Ballon 
steigen und beobachtete nun unten starke, oben sehr schwache iiositivc Elektricität. Als das 
untere Drahtende mit dem Boden leitend verbunden wurde, zeigte sich unten keine, oben 
starke negative Ladung. 

Alle bisher geschilderten Versuche stimmen trotz sonstiger Verschiedenheit darin 
übercin, dass die Beobachter nur eine ausserhalb des Korbes gelegene Stelle mit den Mcss- 
apparaten verbunden und ihre elektrische Spannung mit derjenigen des Korbes oder eines 
darin befindlichen Apparates verglichen liaben. Man berücksichtigte nicht, dass es im frei 
fliegenden Ballon unmöglich ist, die im Laboratorium gewohnte ableitende Verbindung mit 
der Erde herzustellen, und dass eine quantitative Messung der elektrischen Vertheilung nur 
durch Vergleichung zweier wohldefinirter Grössen ausgeführt werden kann. In qualitativer 
Hinsicht kann aber aus mehreren der oben geschilderten Versuchsreihen auf Ucbereinstimmung 
mit späterer Erkenntnis* geschlossen werden. Dass ein isolirt vom Korbe herabhängender 
Draht eine elektrische Spannung zeigt, welche seinem unteren Theile entspricht, darf in 
allen den Fällen angenommen werden, wo der Draht unten eine Spitze trug oder dünn 
genug war, um das freie Ende als Spitze erscheinen zu lassen. Dass ferner der Ballon 
sich stets nahezu im elektrostatischen Gleichgewicht mit seiner jeweiligen Umgebung befand, 
ist gleichfalls keine allzu kühne Voraussetzung. Denn sowohl die vielen Ecken, Spitzen, 
Seilenden u. s. w., welche nach allen Seiten hin gerichtet sind, müssen ausgleichend wirken, 
als auch namentlich das in kurzen Zwischenräumen geschehende Auswerfen von Ballast, 
bei welchem der Sand eine ähnliche Rolle spielt, wie das Wasser in den Wasscrcollectorcn. 
Und die von Ti'MA neuerdings (i8yo, s. unten) veröffentlichten Messungen zeigen in der That 
durch Erfahrung bestätigt, dass der Ballon eine von der Umgebung merklich verschiedene 
Eigenladung nicht zu haben pflegt. 

Demnach dürfte es zulässig erscheinen, die Angaben von TlSSANIUKR und vielleicht 
auch diejenigen von C'APAZ/A und von SEMMOJ.A als beweisend für das Vorhandensein des 
nach oben gerichteten positiven Potentialgefälles anzusehen, da diese Beobachter vom Ballon 
aus nach abwärts negatives Gefälle wahrnahmen. 

Im Folgenden seien nun noch diejenigen Arbeiten genannt, bei welchen exaete 
Messungen des Potentialgefälles stattfanden, indem an zwei unter dem Korbe in be- 
kannter Höhendifferenz befindlichen Stellen Uollectoren angebracht waren, deren Spaimungs- 
unteischied direct gemessen werden konnte und die verticale Vertheilung des elektrischen 
Potentials erkennen Hess. Höchst brauchbar und geradezu unentbehrlich erwies sich hierbei 
das bekannte ExXKK'sehe Elektroskop, welches grosse Transportfähigkeit mit erheblicher 
Empfindlichkeit in glücklichster Weise vereinigt. 

Als erste derartige Untersuchung ist diejenige von LECHER *) zu nennen, welcher am 
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f>. Juni t^s-> mit «lein Ballon ,Vin«lob.»na- eine Freifahrt unternahm, während zwei Wasser- 
collect.. ren mit 2 in Höhendil'lerenz sich lOm unterhalb der Gondel befanden. In 440. 530 
und '«im Hohe wurde innerhallt to Minuten ül>eretnstimnu nd der Werth des Potential- 
Gefälles zu l'Aj Voltmeter gefunden, während man am Boden gleichzeitig 02.2 Voltmeter 
l.ie. thachtetc. 

Hieran schliefst sich Tt'M.Vs erste Fahrt, die am 1,"). September 1802 ') von Wien ans 
unternommen wurde. Das Welter war vollkommen heiter, auch an den vorhergehenden 
Ta^cn war der Himmel klar gewesen. Hin Exxr.R'sches Elektroskop wurde isolirt in der 
Hand gehalten, mit seinem Knopf resp. Gehäuse waren Schnüre verbunden, an deren unteren 
Enden 15 resp. 17 m unter dem Korltc Wassercollcctoren aufgehängt waren. Mittels dieser 
Vorrichtung wurden Werthe des Potentialgefälles gemessen, welche von + 40 Voltmeter in 
410m Hohe bis -f- 70 Voltmeter in H/JOrn Höhe dauernd zunahmen. TtJXlA nimmt an, dass 
an den Schnüren erheblicher Elekti icitätsverlust stattfinde, und inultiplicirt deshalb alle seine 
Werthe mit O.24. damit für die Höhe von 1000 m das aus theoretischen Gründen von ExXKR 
vermuthete Potentialgefallc von 490 Voltmeter herauskomme. Die wirklich al gelesenen 
Werthe sind alter, entsprechend den vorstehenden Zahlen, nur klein gewesen, und es tritt 
der ungünstige Umstand hinzu, dass der Beobachter vom Korbe aus nicht sehen konnte, wie 
das Wasser an den ( ollecturenden ablief, und also ein glcichmässiges und dauerndes 
Ftinctioniren dieser Vorrichtung nicht zu überwachen vermochte. Hieraus dürfte zur Genüge 
erklärt werden, dass die Ergebnisse jener Fahrt nicht mit den späteren Resultaten desselben 
Forschers übereinstimmten. 

Inzwischen hatte l'u. A.NURf: in Lyon versucht, mit Hülfe des Captivballons und 
gleichfalls unter Anwendung zweier Wassercollcctoren das Potentialgefälle zu messen. Auf 
seine Veranlassung stellte Ii. I.F. t'ADICT am 23. Mai l8*y2 Beobachtungen an, bei welchen 
das Gefälle bis zu JoOm Höhe kaum verschieden von dem am Boden herrschenden und 
keineswegs grösser als dieses erschien. Zugleich überzeugte man sich atxr, dass der Captiv- 
ballon durchaus nicht geeignet für derartige Untersuchungen ist, und bereitete die Wieder- 
holung der Messungen im freien Ballon vor. 

Am 27. September 1892 wurde in Lyon unter -Führung des Acronauten PoMl'llF.X mit 
dessen Ballon L'Espcrance von l'jOOchni Inhalt die erste Fahrt unternommen; AXDRi: und 
I.K CAPKT hatten die Ausführung neuer Messungen sehr sorgfältig vorbereitet und hofften, 
bis zu 3000 m Höhe emporzusteigen, aber der Ballonführer war anscheinend setner Aufgabe 
schlecht gewachsen, denn schon U-i der Abfahrt wurde der Korb gegen einen Raum ge- 
schleudert, so dass ein Theil der ( '..lleetorvorriehtung verloren ging, und als mau dann durch 
reichliches Ballastwerfen em|w.ikam und die Beobachter ihre Apparate endlich wieder in 
Stand gesetzt hatten, um die Arbeit zu l>eginnen, war der Ballon inzwischen bis zu seiner 
Maximalhohe von beinahe 2000m gelangt und begann rasc h zu fallen. Ungenügender Ballast- 
vorrath, starker Wind, Reinsen des Ankerseiles, schwere Sehleiffahrt und leltensgefährliche 
Verletzungen des Ballonführers sowie leider auch des Herrn AXI.R! : das war das Ende der 
Fahrt, deren Beschreibung LkCaukt«) mit den Worten schliesst: »Et nous n'avions pu faire 
aueune Observation!" 

Indessen war sein Mvith nicht gebrochen. Da AN ORK Ihm jener unglücklichen Landung 
Verletzungen erlitten hatte, welche seine fernere Thetlnahme an diesen Versuchen ausschlössen, 
übernahm Lt-: Cai.KT deren Fortsetzung, und es ist zunächst über die beiden Fahrten zu 
berichten, welche ei von Paris aus im lolgenden Jahre ausführte. Dabei dienten ein 
KXNRR'sches Elektroskop und zwei Wasser, olle, loten mit Kautschuke Manchen von willkür- 
lich veränderlicher l änge | zwischen 2') und J*, ml, an deren unteren Enden Ausströmung^- 
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Öffnungen von 0.2 nun Weite angebracht waren. Die erste Fahrt fand am 1. August 
statt und zeigte in 615 in Höhe das Potentialgefälle von 4- 75 Voltmeter, alsdann beim 
weiteren Steigen erheblich kleinere Werthe, in 740 in noch 4- 45 Voltnieter, und von 790 bis 
1300 m zwischen 4 2ö und 4- 3R Voltmeter schwankem). Bei der zweiten am Q. August 
desselben Jahres ausgeführten Fahrt begannen die Messungen in 824m mit — 37 Voltmeter; 
der Betrag wuchs zunächst ein wenig (in 830 und lOOOm -(-43 Voltmeter), nahm aber dann 
Inständig nach oben hin ab und betrug in 1040m Höhe 4- 25 Voltmeter, in 2520m nur 
noch 10 \'oltmeter '). Kine Bestätigung dieser Messungen beim Abstiege konnte nicht aus- 
geführt werden, weil dafür der Ballon zu rasch fiel. Die Thatsaehe al>cr, dass beide Mal das 
Potentialgefällc nach olien hin deutlich und erheblich abnahm, steht in voller L'eberein- 
.-timmung mit allen folgenden Versuchen. 

Der Zeit nach müssen nun unsere Berliner .elektrischen Fahrten" erwähnt werden. 
Den äusseren Anstoss hierzu gaben die Explosion des Ballons „Humboldt" und die zur Ver- 
meidung ähnlicher Unglücksfalle unternommenen Versuche, über welche ich im 1. Bande dieses 
Werkes, S. 147 ff,, berichtet habe. Nachdem ich liei dieser Gelegenheit den an den wissen- 
schaftlichen Luftfahrten betheiügten Personen näher getreten und mit den in Anwendung 
gebrachten Apparaten und Methoden bekannter geworden war, schien mir die Aufnahme 
luftelektrischer Messungen in das Arbeitsprogramm dieser Fahrten eine naheliegende und 
überaus wünschenswerthe Ergänzung zu bilden, und ich hatte die Freude, meine diesbezüg- 
lichen Vorschläge alsbald angenommen zu sehen. Uelier die Einzelheiten der Messungs- 
inethoden und ihrer Ergebnisse ist in Bd. 2 gelegentlieh der Einzelfahrten (48. August und 
20. September 1803. 17. Februar I804) berichtet. Die Einrichtung der Apparate wich von 
derjenigen Tt'M.v's nur insofern ab, als ich die Trichter oben in Augenhöhe und jeder Zeit 
für meine Hand errcichlwr anbrachte und das Wasser von dort an Schnüren hinablaufen liess, 
während Tu.MA bei der ersten Fahrt (später verfuhr er ähnlich wie ich) seine Wassergefässe 
am unteren Ende der vom Korbe herabhängenden Drahte befestigte. Damit gewann ich den 
doppelten Vortheil, nicht bloss in jedem Augenblicke das gleichmäßige Abfliessen des 
Wassers zu controiliren . sondern auch das Wasser in den Trichtern nach Redarf stets rasch 
erneuern zu können. Bei jener TüMA'schen Einrichtung ist es nicht möglich, vom Korbe 
aus das Wasser am Boden der herabgelassenen Gefässe ausfliessen zu sehen; man kann also 
dann auch nicht für gleiehmässiges Ausströmen sengen. Und ausserdem erfordert das Herauf- 
ziehen der Gefässe behufs neuer Füllung Mühe und Zeit. 

Namentlich bei meiner zweiten Fahrt (20. Septemlicr 1893) konnte ich sehr sicher (las 
gleielunassige Abfliessen des Wassers von den Schnürenden bewirken, denn diesmal befand 
sich das Wasser in Blechgcfässen mit stelllwrcn Hähnen und floss durch diese zu den herab- 
hängenden Schnüren, so dass mittels richtiger und der jeweils im Gefäss befindlichen Wasser- 
menge angepasster Hahnstellung ein ganz regelmässiges Abfliessen erzielt werden konnte. 
Die unteren Schnürenden überwachte ich zu diesem Zweck mit Hülfe eines scharfen Opern- 
glases. Bei der Fahrt vom 17- Februar 181.4 bediente sich Herr BASCHIN 7 derselben Gefässe, 
liess alier, entsprechend der kühleren Jahreszeit, verdünnten Alkohol statt des Wassers aus- 
fliessen, und zwar durch Kautschukschläuche, deren Verlängerung unter Eintluss des inneren 
Flüssigkeitsdruckes vorher gemessen war. 

Wie aus den ausführlichen Angaben in Bd. 2 hervorgeht, fanden wir bei allen drei 
Fahrten stets Abnahme des positiven Potentialgefälles mit zunehmender Höhe. Die Zahlen 
vom 18. August 1S03 sind am wenigsten regelmässig, und es kommen an diesem einen l äge 
mehrere negative Werthe vor. Dass dies mit dem am nämlichen Tage beobachteten Nord- 
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licht zusammenhängt, erscheint «lenkbar. Ucbrigens hat Tl.MA bei «-inen >|ätcr zu er- 
wähnende« Fahrten mehrmals Aehnliches wahrgenommen. Bemerkenswerth ist auch, dass 
Ihm der dritten Fahrt U7. Februar I S> >4 1 in 3'JSOm Höhe das über unln-wölkier Frde bereits 
auf > 4 Voltmeter gesunkene l'otcHlialgefällc ra>eh bis über — jO Voltmeter stieg, als der 
Ballon über Wolken schwebte, und dass es bald darauf beim U eberfliegen einer Wolkenlücke 
vorübergehend auf Null sank. 

Fini^e spätere Fahrten anderer Beobachter sollen hier auch muh Erwähnung finden, da 
sie zur Vervollständigung des (leider recht unvollständigen) Bildes dienen können, welches 
wir von der Vertheihmg der atmosphärischen Elcktrirität zu entwerfen vermögen. Zunächst 
ist wiederum I.K (AOl.T /u nennen, welcher am 24. März 18**7 von Lyon aus seine vierte 
Fahrt ausführte. Fr hatte inzwischen ein Verfahren ausfindig gemacht, welches die Wasser- 
colleetoren durch glimmende Lunten zu ersetzen gestattet. Fliesspapicr wird mit Bleinitrat 
getränkt, getrocknet, in Streifen von 20cm Breite geschnitten und aufgerollt; so erhält man 
Stäbehen, welche etwa 20 Minuten lang glimmen und als Collectoren dienen können. Das 
Anzünden geschieht mittels eines glimmenden Kohlenstabes. Alle diese Körper sind unge- 
fährlich, weil durch sie weder Leuchtgas noch Wasserstoff txler deren Gemische mit Luft 
entzündet werden können. Ausser dieser veränderten Hinrichtung der Collectoren führte 
LE CaoLT zum Isoliren den Schwefel ein; die Collectordrähte (30 m lang mit 31« Höhen- 
differenz) wurden über Schwefelslücke geführt, und im EwiiKschcn Elektroskop waren die 
bisher aus Hartgummi hergestellten Theile durch Schwefel ersetzt. Bei der ersten mit diesen 
V orrichtungen unternommenen Fahrt riss im Beginn der Messungen einer der Messingdrähte, 
wahrscheinlich unter Einwirkung des Schwefels, mit dem er lange in Berührung gewesen 
war (später nahm man deshalb galvanisirten und geglühten Eisendraht), und musstc aus dem 
mitgenommenen Keservevorrath ergänzt werden. Daher l>cgannen die Beol>achtungcn erst in 
1680111 Höhe, wo das Potentialgefälle zu -(-28 Voltmeter gefunden wurde. Von da bis zu 
2.K»m schwankte sein Werth zwischen -f 28 und ! 32 Voltmeter, während am Observatorium 
in Lyon (3(X)mt gleichzeitig -j-00 Voltmeter gemessen wurde. 

Auf Grund der bei dieser Fahrt gewonnenen Erfahrungen wurden nun einige Aen- 
derungen vorgenommen, insbesondere als ( olleetoren Lunten von o.qo m Länge und )• , Stunden 
Brenndauer eingeführt, sowie die Sicherheit der Isolation noch vermehrt, und es fand eine 
fünfte Fahrt am 11. September 1807 von l'aris aus statt, unternommen von (i. l.K Ca PET 
unter Führung von G. Bi s\n\o\ in dessen Ballon „Touring-Club" von 1700 cbm Grösse. 
Der eine Collector wurde 30111 unter dem Korbe angebracht, der zweite zuerst jm darunter 
und dann in zunehmender Tiefe, so dass der Ausschlag des Elektrometers immer zwischen 
00 und 2(.k> Voltmeter blieb und Messungen von gleichbleibender Genauigkeit gestattete. 
Das Potentialgefälle betrug in 1120m Höhe -f- 44 Voltmeter und sank mit zunehmender Höhe 
beständig bis -^11.2 Voltmeter in der erreichten Maximalhöhe von 4t50m. Beim Abstieg 
wurde wieder beginnende Zunahme beolwehtet, jedoch nur bis \ 14.8 Voltmeter in 3000 m, 
woselbst in Rücksicht auf die bevorstehende Landung das Verpacken der Apparate begann. 

Nahezu in Uebereinstimmung mit diesen Ergebnissen betinden sich die Messungen, 
welche Tt'MA l>ei seinen jetzt noch zu erwähnenden neuesten 7 Fahrten anstellte. Am 
22. September IS04, .')- August und 12. September \Hr t - u 10. März. 8. Juni. 22. Juli und 
.}. August lSvS wurden von Wien aus diese Fahrten unternommen 'I- Es dienten dabei Wasser- 
collectoren mit Schläuchen, weh he durch eingelegte Drähte auf constanter Länge gehalten 
wurden und (bei den 3 letzten Fahrten) von den oben in der Nähe des Korbrandes befind- 
lichen Wassergelassen herabhinuen. Die SpannungsdirTerenz der Collectoren wurde mit dem 
KwtXR'schcn Elektroskop geme-M-n. Bis zu Höhen über 3'nxuu hinaus erstreckten sich diese 
Fahrten und lics-en wiederum erkennen, dass j„, s itive Poteittialgctälle mit wachsender 
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Höhe abnimmt. Abweichend von I,E Capkt, aber in Uebereinstimmung mit den Berliner 
Beol>achtern , sah TlJMA beim Aufsteigen den Werth des Gelalles stark schwanken und oft- 
mals sojrar negativ werden (dies letztere ist unsererseits nur bei meiner ersten Fahrt beob- 
achtet worden). 

Neben dieser Bestätigung der sonst schon gefundenen Abnahme des Potentialgefälles 
mit wachsender Höhe hat Tt'MA auch noch einen Einwand zu entkräften gesucht, der unseren 
Messungen zuweilen entgegengehalten wurde, nämlich den Hinweis auf eine etwaige Eigen- 
ladung des Ballons. Dieser ist beim Verlassen des Erdbodens natürlich mit gleicher Span- 
nung geladen, wie der Roden selbst Behält er während der Fahrt seine Ladung unverändert, 
so wird dadurch wohl der absolute Werth des gemessenen Gefälles beeinflusst, aber nicht 
dessen Aenderungen. Das positive Gefälle, welches unter dem Ballon gemessen wird, müsste 
durch dessen negative Ladung verringert werden. Nimmt während der Fahrt die Ballon- 
ladung ab, so sinkt auch ihr Einfluss, und das Gefalle würde also hierdurch immer weniger 
verringert werden, je länger die Fahrt dauert. Erweist sich das Gefälle als abnehmend, so 
würde, falls eine allmählich verringerte negative Ballonladung vorausgesetzt wird, der Sehluss 
berechtigt sein, dass ohne Wirkung der Ballonladung das Gefälle noch stärker abgenommen 
hätte. Diese Erwägung ist aber nur zulässig, so lange die Theile des Ballons als Leiter der 
Elektricität gedacht werden, denn nur in diesem Falle wird das Ballastwerfen und das gelegent- 
liche Berühren der Collectoren (zur Controlle der Isolirung) vielleicht nahezu ausreichen, um den 
Ballon im elektrostatischen Gleichgewicht mit der Umgebung zu halten. Nun sind aber auch 
solche Fälle denkbar, in welchen der Ballon nicht leitet und also durch die abfliessenden Sand- 
und Wasserstrahlen auch nicht entladen wird. Es kann sogar a priori die Möglichkeit nicht 
geleugnet werden, das< der Ballon während der Fahrt durch Bestrahlung oder durch Reibung 
zwischen Hülle und Netz eine Ladung erhält. Um für solche Fälle Aufklärung zu ermöglichen, 
schlug ich vor 1 ), das (jetalle an zwei verschieden tief unter dem Korbe liegenden Stellen zu 
messen (die Spannung also an drei Funkten). Wenn nämlich der Ballon einen Einfluss auf 
die Messung übt, muss dieser mit wachsendem Abstand kleiner werden, während das vom 
Ballon unabhängige luftelektrische Gefälle innerhalb weniger Meter keinen erheblichen Unter- 
schied aufweisen kann. Der naheliegende Gedanke, das Gefälle in horizontaler Richtung vom 
Ballon aus zu messen, begegnet so grossen technischen Schwierigkeiten, dass es praktisch 
nicht ausführbar ist. Wetin man aber nach unten hin nicht zwei, sondern drei Collectoren 
herabhängen lässt, und an ihnen die Spannungen A. B, C herrschen, so giebt die Vergleichung 
der beiden Differenzen A — B und B — C ein Urtheil über die etwaige Wirkung der Ballon- 
ladung. Diese ist ohne merklichen Einfluss, wenn jene Differenzen keinen merklichen Unter- 
schied zeigen. TüMA hat nun in solcher Weise bei seinen letzten vier Fahrten beobachtet 
und zwar schliesslich unter Anwendung von vier Collectoren. Er bediente sich eines langen 
(1 1.1 j m und 1447 m) und eines kurzen (4-72 in und 8.03 m) Elektrodenpaares, die er abwechselnd 
mit dem Elektrometer verband, und schliesst aus dem Verlauf der Messungen, dass eine 
störende Ladung des Ballons nicht vorhanden gewesen sei. Die gleiche Folgerung zieht 
O. E. SclIuVrz'j aus völlig theoretischen Betrachtungen. 

Ist nach dem Vorstehenden das Dasein eines luftelektrischen Potentials mit positivem 
und nach ol)en geringer werdendem Gefälle als sicher erwiesen anzunehmen, so kann doch eine 
bestimmte Ansicht über den Ursprung dieses Potentials noch nicht begründet werden. Die 
schon von l'EI.TIKR ausgesprochene Meinung, dass die Erde eine negative elektrische Ladung 
habe und also von einem elektrischen Felde umgeben sei, ist zwar mit den Beobachtungs- 
thatsachen völlig vereinter, reicht aber zu ihrer Darstellung keineswegs aus. Denn wäre 
jenes elektrische Feld allein wirksam, so müsste das Potentialgefälle r Vßh für jeden Punkt 
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umgekehrt proportional mit dem Quadrate >eines Abstände* vom Erdmittelpunkte sein und 
könnte also nicht die beobachtete starke Abhängigkeit von der Höhe zeigen. 

Weist diese Ueberlegung bereits darauf hin, dass man das Vorhandensein elektrischer 
Massen in der Atmosphäre venmitheii muss. so wird eine solche Meinung noch sicherer ge- 
stützt durch das bekannt«- Verhalten der Wolken. Denn während bei klarem Himmel das 
luftelektrische Gefälle regelmässig positiv zu sein pflegt, wird es beim Heraufziehen einer 
Wolke geringer und geht oft in negativen Werth über. Wie bei diesem häufig beobachteten 
Vorgang die Wolken gleich negativ geladenen Köqiern nach unten bin wirken, so haben >ie 
auch nach oben hin die entsprechenden Erscheinungen hervorgerufen, als am 17- Februar l8*)4 
Herr Basci-IIX Gelegenheit hatte, seine Messungen über einer Wolkendecke vorzunehmen 
(Bd. 2, S. 236 dieses Werkes». 

Es ist also ausser der negativen Ladung des Erdballes auch noch in der Atmosphäre 
Elektricität vorhanden. Dass aber diese Elektricität nicht bloss negativer Art »ein kann, 
lehrt folgende Betrachtung. Wenn die Elektricität in concentrischen und der Erdoberfläche 
parallelen Schichten angeordnet ist, und wenn V das Potential sowie q die Dichte der Elek- 
tricität in einem Punkte ist, der die Coordinaten x, y, z hat und um A über der Erdober- 
fläche liegt, so gilt die PotSSOX'schc Gleichung 



in der einfacheren Form 



r*V 1 1 V . c*V _ 



weil V nur mit der Höhe sich ändert, eine Annahme, die mindestens für die durchschnitt- 
liche Elektricitätsverthcilung zulässig ist. Durch Integration erhält man: 

~j = — 4*/ Q'M | B. 

Wird die Integration auf das Höhenintervall von o bis h erstreckt, so ist für A = 0 das 
ganze Integral gleichfalls Null, und die lntegrationsconstante B ist also der Werth des 
Potcntialgefällcs r Vir h am Boden. Für beliebiges A stellt das Integral die vom Boden bis 
zur Höhe A über der Flächeneinheit vorhandene Elektricitätstncn^c dar, und sein absoluter 
Werth wächst mit A. Demnach hängt vom Vorzeichen des Integrals auch der Sinn der Aen- 
derung von c VcA mit wachsendem h ab. Da wir nun aus den Ergebnissen von 14 Ballon- 
fahrten mit vier verschiedenen Beobachtern (I.E Cadet, ich, Basu-iik, Tlma) wissen, dass 
( ViA bis über 4000 m mit wachsendem A abnimmt (entgegenstehende Wahrnehmungen 
liegen nur von zwei Fahrten vor, nämlich von LECHER bis zu 060 in und von TUMA bis zu 
l'XJOm Höhe), so ist dies nur möglich, wenn p ein positives Vorzeichen bat, und daraus 
folgt also die Notwendigkeit der Annahme positiver Elektricitälsmengen in der Atmosphäre. 

Haben wir dies Ergebniss mit einiger Bestimmtheit aus den thatsächliehen Beobach- 
tungsdaten herleiten können, so erweist sich sehr viel schwieriger die Beantwortung der 
Frage, welche Köqx-r die Träger jener in der Atmosphäre angenommenen Elektricitätsmengen 
sein mögen. 

Um zunächst in Betreff des Wasscrdampfes jene Frage zu erörtern, legte ich die auf 
meiner zweiten Fahrt (2g. September lS'/J) gewonnenen Messungen der folgenden Rechnung 
zu Grunde. Wirkt der Wasscrdanipf als Träger der Elektricität, so kann man die elektrische 
Dichte 9 proportional dem Dampfdruck / setzen und das Bestehen einer Gleichung 

Q — cp 

annehmen, in welcher die G instante c positiv oder negativ oder gleich Null ist, je nachdem 
der Wasseldampf mit po>itivcr oder mit negativer Elektricität geladen oder ganz unelektrisch 
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ist. Ferner wird, da V als Function von k eingeführt ist, auch / nach der vertikalen Dampf- 
druck vcrthcilung darzustellen sein; es sei demnach: 

/=/«(' ~ «A ■ ßA'i 
worin /„ der I >ain[<fdruck am Bixlen ist, « und ß konstanten. Bis zur Hohe von 33.10 m 
hatte ich nn jenem Tage elektrische Messungen angestellt, und gleichzeitig waren durch 
Herrn BKRSOM Feuehtigkcitsmessungen ausgeführt wor<len. Danach konnte ich für die 
verticale Vcrthcilung des Wasscrdampfes an jenem Tage mittels kleinster Quadrate die 
Werth«: berechnen 

a = 0.000305 

ß =; o.<kx)(xk>()439, 

wobei für /„ der bei der Abfahrt in Charlottcnhurg gemessene Dampfdruck von 7.93 mm ge- 
setzt wurde. Führt man nun dies«' Acntlerungen in die obige Gleichung für das Potential- 
gefälle ein. so ergiebt sich: 

= -Axf 9 </A ~ B - - 4«A/fl - ocA , flA>)dA + B 

= -4«M(» \A + - B, 

und unter Anwendung der 41 gemessenen Wcrthe von c V th sowie der zugehörigen Wcrthe 
von // vermochte ich, wiederum mit Anwendung der Mctho«lcn kleinster Quadrate, zu be- 
rechnen, dass die wahrscheinlichsten Weithe von c und B waren: 

c — -f 0.0006805 
/? — l 1 10.27 Vm. 

Diese Zahlen beziehen sich auf die Fahrt von 8 h 3<)a bis 12 u 36p, und auf die Luft- 
schicht von 7")2 bis zu 3330m Holie. Auf Grund der nämlichen (bereits lS'M von mir ver- 
öffentlichten | Gleichungen Itereclmet Li-: CADKT für seine Fahrt vom ll. September 1 8«*7 die 
Wcrthe: 

c = -i-o.(xxi5o6 
B = r H3.4 Vm, 

gültig für «las Intervall von uvy) bis 4l.yim, wähivn«l am Boden B — 150 bis 2O0 Voltmeter 
gemessen wurde, und für seine Fahrt vom 24. März 1897: 

c = - O.OO0768. 

Hieraus geht zunächst hervor, dass es nicht mehr zulässig ist. dem Wassordampf eine 
negative Ladung zuzuschreiben, wie es die FXNKR'sche Theorie behauptet. Aber ebenso 
wenig kann man annehmen, dass eine positive Ladung des Wasser« lampfes die Ursache des 
hiftelektrischen Gefälles bilde. Denn nicht bloss der wechselnde W«:rth der Gonstanten c 
würde solcher Meinung entgegenstehen, sondern auch der im Vergleich mit den am Bixlen 
gemessenen Zahlen viel zu geringe Werth von B. Wollte man eine positive Ladung des 
Wasserdamples voraussetzen, so müsste der Dampf in den unteren Schichten viel stärker ge- 
laden sein als oben, oder es müsste noch ein anderer Träger der positiven Ftektricität vor- 
handen sein, welcher vorzugsweise in den untersten Luftschichten auftritt. Als solchen sieht 
Li-: (.'ADKT die Kohlensäure an, «leren Betrag allerdings in der örtlichen und jahreszeitlichen 
Ycrthcüung ähnliche Schwankungen aufweist, wie das elektrische Potent ialgefäll«-. Doch 
bleibt hier die Schwierigkeit hcsU-hcn, dass ein Gas elektrische Ladung aufnehmen soll. 

In «lein Suchen nach einer die luftelckli ischen Beobachtungen Ix-friedigend darstellenden 
Theorie hat man sich bemüht, ausser der Luftfeuchtigkeit noch andere meteorologische F'lc- 
niente mit den elektrischen Vorgängen zu verknüpfen. So ist \on F.I.STKR und Gi;iTKl. die 
ultraviolette Sonnenstrahlung herangezogen worden 'j. und gleichzeitige Beobachtungen beider 

') Wteo. lici. 101 -o.i- sjö, 180.'. 
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Grössen in Wolfenbüttel Hessen in der Thal erkennen, das* dort die vorher schon durch 
v. Bl-:/.01-l) M und ARRHF-N'irs 2 ) vermuthete Beziehung Ix-sleht, und da>s also Potent ialgefälle 
und Sonnenstrahlung dort in entgegengesetztem Sinne .schwanken. Durch neuere Erfahrungen 
wird atier auch die-e Theorie wieder zweifelhaft, denn während dieselbe für den Winter und 
für hohe Breiten ein der geringen Sonnenstrahlung entsprechende* starkes iWntialgel'ällc 
erwarten lä^l. fand II. Bi.NXlx iRF ') in Tomsk in 50° 30' nördlicher Breite während der Monate 
Januar und Februar l*oS. dass der durchschnittliche Werth des Gefälles an normalen klaren 
Tagen jedenfalls nicht über 300 Voltmeter stieg. Da die Strahlung dort hei der geringeren 
Sonnenhöhe kleiner als in Wöllcnbüttel ist, hatte das Potentialgefälle nach jener Theorie er- 
heblich grösser sein müssen. Und auch Nansen beobachtete in noch viel höheren Brehm 
nur geringe Werthe des Gefälles. 

Die vielfach bemerkte Parallelität im Gange des luftelektrischen Gefälles und des Luft- 
druckes scheint für eine theoretische Darstellung noch nicht herangezogen zu sein. Vielleicht 
führt das Eingehen auf diese Beziehung einmal zu be-serer Erkenntnis der luftelektrischen 
Zustände und Vorgänge. So lange aber diese Krkenntniss uns noch fehlt, muss eine Dar- 
stellung des jetzigen Standes der luftelektrischen Forschungen vor Allem den Wunsch Ik>- 
gründen, dass die nächste Zeit uns recht viel neues Erfahrungsmatcrial bringen möge. 

') Siliuncsbcr. d. Dcilincr Akad. 3{J, 905—014, iRRs. 
•> Met. Zcitsthr. 5, ."57— .*M. .14R- -./«), 1.S.SH. 
') Wien. Lei. 108 [J*\, J4I l**>. 
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ie Herausgeber dieses Werkes haben mich darum gebeten, in einem Schlusseapitel die 



1/ wichtigsten Ergebnisse unter theoretischen Gesichtspunkten kurz zusammenzufassen und 
so die einzelnen Abschnitte durch ein gemeinsames Hand zu verknüpfen. 

So gerne ich diesem Wunsche nachkomme, so l)ehnde ich mich doch dabei in einer 
schwierigen Lage. Da ich trotz der steten Verfolgung des ganzen Unternehmens von den 
ersten Anfängen an die Arbeit nicht früher ernsthaft in Angriff nehmen konnte, als bis 
mir die einzelnen in diesem Bande vereinigten Abhandlungen vorlagen, so blieb mir keine 
andere Wahl, als mich entweder auf einen flüchtigen Ueberblick zu beschränken, oder das 
Erscheinen des ganzen Werkes erheblich zu verzögern. 

In der Erkenntniss, dass für eine gründliche Lösung meiner Aufgabe eine Verlängerung 
der Frist um Wochen, ja selbst um Monate «loch nicht hinreichend gewesen wäre, cntschluss 
ich mich, den ersteren Weg einzuschlagen. 

Ich bescliränke mich deshalb darauf, in einem ersten Abschnitt die Wichtigkeit zu 
erläutern, welche den Beobachtungen im Luftballon bei dein gegenwärtigen Standpunkte der 
Wissenschaft überhaupt zukommt. In einem zweiten will ich versuchen, die Vorstellungen 
zu entwickeln, zu welchen man über die Vorgänge in der vertiealen Luftsäule durch rein 
theoretische Uebcrlegungcn geführt wird und durch welche sich manches von dem vorweg 
vermuthen Hess, was später durch die Beobachtungen bestätigt wurde. In dem dritten aber 
soll die mittlere Vertheilung der meteorologischen Elemente in der Senkrechten nach den bei 
den Fahrten gewonnenen Zahlen übersichtlich zusammengestellt werden. 

In der Erwartung, dass das Werk nicht nur von Fachmeteorologen benutzt werde, 
habe ich mich bemüht, möglichst gemeinfasslich zu sprechen, um auch dem Fernstehenden 
einen Einblick in das Wesen der Fragen zu gewähren, die durch die wissenschaftlichen 
Luftfahrten zu lösen sind, und ihm dadurch die Bedeutung der in diesen Bänden nieder- 
gelegten Ergebnisse vor Augen zu stellen. 

Es ist selbstverständlich, dass ich unter diesen Bedingungen in den beiden ersten Ab- 
schnitten neben Gedanken, die bisher noch nicht zur Klarheit durchgedrungen waren, manches 
Bekannte wiederholen nnisste. I>a ich jedoch versucht habe, dies in durchaus einheitlicher 
und, wie ich hoffe, grnssentheils auch eigenartiger Form zu thun, so dürften diese Darlegungen 
auch für den Fachmann nicht ohne Interesse sein. 

Die Zusammenstellungen des dritten Abschnittes werden ihm ohnehin willkommen sein. 
Im Hinblick auf die kurz zugemessene Zeit musste ich mir leider versagen, die vielen 
anderwärts zum Theil erst >cit Kurzem veröffentlichten Arbeiten, insbesondere tlic schönen 
Untersuchungen der Herren Teisskrf.xc DK Bort, A. L. Rotch, II. IIergkseix. IL C. 
FRANKEXl'll.l.D, II. (XAYTiJX, F. Erk u. A. mit in den Kreis der Betrachtung zu ziehen, 
sondern mich ausschliesslich auf die Besprechung des Materiules beschränken, das in diesen 
Bänden niedergelegt ist. 
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Ich iH'tone ausdrücklich, »las? die Nichtberücksichtigung dieser höchst wcrthvollcn 
Arlteiten keineswegs einer Unterschätzung derselben entsprungen ist, sondern einfach durch 
die Notwendigkeit geboten war, das Werk zum Abschlüsse zu bringen. 

1. Die Bedeutung der wissenschaftlichen Luftfahrten im Allgemeinen. 

Die Bedeutung, welche dein durch die Gnade Seiner Majestät ermöglichten Unter- 
nehmen der Erforschung der Atmosphäre mit Hülle des Luftballons sowie den dabei ge- 
wonnenen Ergebnissen zukommt, kann man erst ermessen, wenn man den Stand und die 
Ziele der meteorologischen Forschung der Gegenwart in möglichster Allgemeinheit ins 
Auge fasst. 

Die ältesten wissenschaftlichen Ballonfahrten reichen in eine Zeit zurück, wo man 
kaum angefangen hatte, die meteorologischen Vorgänge in der untersten Luftschicht plan- 
mässig zu verfolgen. 

Der Luftschiffer befand sich dementsprechend in einer ähnlichen Lage wie der For- 
schungsreisende, der als erster ein vorher völlig unbekanntes Land betritt, und die Ergebnisse, 
die er von seinen Fahrten mitbrachte, mussten zwar als eine Bereicherung des Wissens- 
schatzes gelten, konnten aber nur in beschränktem Maasse dazu beitragen, das tiefere Ver- 
ständnis* zu fördern. 

Auch in dem ganzen langen Zeiträume, während dessen man die Meteorologie vor- 
wiegend als eine geographisch -statis tische Wissenschaft betrachtete, konnte man die Erforschung 
der höheren Atmosphärenschichten unmöglich in ihrer wahren Bedeutung erkennen. 

Eine solche gewannen die Beobachtungen im Luftballon erst, als man anfing, den 
ursächlichen Zusammenhang der atmosphärischen Vorgänge zu erforschen, sie auf die physi- 
kalischen Grundgesetze zurückzuführen. 

Sowie man an diese Aufgabe herantritt, muss man die Atmosphäre als Ganzes l>e- 
trachten, man kann sich nicht mehr mit jenen Beobachtungen begnügen, die der untersten 
Luftschicht entnommen sind, sondern man hat unter allen Bedingungen danach zu streben, 
auch aus höheren Schichten solche zu erhalten. 

Die unter den gewöhnlichen Verhältnissen angeheilten Beobachtungen waren hin- 
reichend, um von der mittleren Veitheilung der Temperatur, der Niederschläge, der 
Winde u. s. w., sowie von deren Schwankungen ein Bild zu erhalten, d. h. sie genügten als 
Grundlage für klimatologische Studien. Auch die Witteruiigserscheinungen im engeren 
Sinne, wie sie sich nach einander abspielen, «He Zusammengehörigkeit der einzelnen ein- 
ander begleitenden Vorgänge, lassen sich an der Hand solcher Beobachtungen unter Zuhülfe- 
nahtne der Darstellung auf Wetterkarten in ziemlich weit gehendem Maasse verfolgen. 

Die Erklärung der Erscheinungen aber ist unmöglich, so lange man die Betrachtung 
auf die unterste Luftschicht beschränkt. 

Schon die fundamentale Thatsache, dass die Gebiete niedrigen Luftdruckes von starker 
Bewölkung und von Niederschlägen Ix-gleitct sind, während in den Hochdruckgebieten heiterer 
Himmel und Trockenheit herrscht, wird erst verständlich, wenn man sich davon Rechenschaft 
giebt, dass man es bei den einen mit aufsteigenden, l>ei den anderen mit absteigenden Luit- 
strömen zu thun hat. 

Von dem Augenblick au. wo man erkannt hatte, welche grundverschiedene Rolle die 
auf- und absteigenden Ströme spielen und welche einschneidende Bedeutung für Meteorologie 
und Klimatologie den verheilen I.uftbewegungon zukommt, musste es als eine Aufgabe 
ersten Ranges erscheinen, diese Strome auf ihren Wegen zu begleiten, ihr Verhalten oben 
und unten durch Beobachtungen ziffernmäßig festzustellen. 

Die Erkenntnis* der Wichtigkeit dieser Frage bat zuerst die Errichtung der Berg- 
observatorien veranlasst, und die dort angestellten Beobachtungen haben nicht wenig dazu 
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beigetragen, das Verständnis* der atmosphärischen Vorgänge zu fördern und ganz neue 
Gesichtspunkte zu gewinnen. 

Die Veränderungen, welche auf- oder absteigende Luftströme in Temperatur und 
Feuchtigkeit erfahren, lassen sich unter der Voraussetzung, dass weder Mischung mit anderen 
I.uftmengen eintritt, noch Wärme zugeführt oder entzogen wird, an der Hand der Formeln 
der mechanischen Wärmetheorie streng mathematisch verfolgen. Thatsächlich gestatten auch 
derartige Betrachtungen. Reihen von Erscheinungen zu erklären. 

In wie weit aber die oben genannten Voraussetzungen wirklich zutreffen, und in 
weichem Unifange Absorption oder Emission von Wärme oder Mischung mit Luftmengen 
von anderer Herkunft, d. h. von anderer Temperatur und anderem Feuchtigkeitsgehalt, mit 
in Betracht zu ziehen sind, das lässt sich nur durch die Beobachtungen im Luftballon 
ermitteln. 

Auch die andere fundamentale Frage, in welcher Weise das Aufsteigen und Nieder- 
sinken der Luft in den Gebieten hohen und niedrigen Druckes erfolgt, kann nur auf diese 
Weise geklärt werden. Denn darülier kann kein Zweifel herrschen, dass diese Bewegungen 
keineswegs so einfach vor sich gehen, wie man es in den Schematen der Lehrbücher dar- 
gestellt findet, sondern dass horizontale und verticale Bewegungen sich in den verschiedensten, 
höchst verwickelten Arten mit einander verbinden, dass Mischungen eintreten u. s. w. 

Auch diesen Fragen, die im Gegensatze zu den oben genannten thermodynamischer 
Natur zum Theil der reinen Dynamik angehören, kann man nur durch die Forschung ver- 
mittelst Luftballons näher treten. 

Die grosse Schwierigkeit dieser Aufgaben verbietet es, sie in ihrer Gesammtheit all- 
gemein zu behandeln, man muss deshalb die einzelnen Seiten getrennt betrachten und erst 
nachträglich versuchen, die Verbindung herzustellen. 

Unter den Errungenschaften, welche man den liier beschriebenen Fahrten zu verdanken 
hat, darf wohl in erster Linie die Klärung zu nennen sein, welche sie bezüglich der Er- 
wärmung und der Abkühlung der Atmosphäre sowie hinsichtlich der Vertheilung von Tem- 
peratur und Feuchtigkeit in der Verticalen gebracht hat. 

a. Die Tcmperaturvertheilung in der Verticalen theoretisch betrachtet. 

In einer kürzlich erschienenen Abhandlung 1 ), über deren Hauptinhalt ich jedoch schon 
am '). Mai iS'jH der Berliner Akademie l>erichtet hatte, habe ich den Einfluss der adiabatisch 
auf- und absteigenden Luftströme auf die mittlere Wärmeverthcilung in der Atmosphäre auf 
rein theoretischem Wege zu erörtern versucht. 

Ich ging dabei von der Voraussetzung aus, dass die Ein- und Ausstrahlung in erster 
Linie nur an der Erdoberfläche sowie an den oberen Schichten der Wolken zur Geltung 
kommen kann, und dass die Wärmeaufnahme und Abgabe durch Absorption und Emission 
in der freien, wolkenlosen Atmosphäre mir eine untergeordnete Holle spiele, und mithin bei 
einer ersten Annäherung vernachlässigt werden könne. 

Es zeigte sieh, dass diese Annahmen thatsächlich genügen, um den Gang der Tem- 
peratur in der Verticalen wenigstens nach den Haupt/.ügcn zu erklären, während es hinsicht- 
lich mancher Eigentümlichkeiten noch weitgehender Ergänzungen bedarf. 

Zugleich führten diese Betrachtungen bezüglich des Wärmeaustausches in der Atmo- 
sphäre zu Anschauungen, die zwar schon gelegentlich von einzelnen Forschern, insltesondcrc 
von Lord KKI.V1X und von II. vi >\ IlKl.MlK H.T/, angedeutet und von W. M. Davis ziemlich 
eingehend entwickelt wurden, die sich aber doch von den sonst allgemein verbreiteten viel- 
fach und zum Theil recht wesentlich unterscheiden. 
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Die in dem vorliegenden Werke mitgcthciltcn Ergebnisse der Ballonfahrten, deren 
Bearbeitungen durch die Herren A. Bi-'Km >\ und R. Sf"KlXG mir erst seit ganz Kurzem voll- 
ständig vorliegen, gestatten es nunmehr, die a. a. O. durchgeführten theoretischen Betrachtungen 
an der Erfahrung zu prüfen, bezw. zu zeigen, in wie fern sie zu tierichtigen und zu er- 
ganzen sind. 

Da es ausserordentlich schwierig ist, die Formeln, welche die thermodynamischen 
Aenderungen auf- und absteigender Ströme darstellen, in ihrer vollen Tragweite zu über- 
Micken, so ist es zweckmässig, sie graphisch zu veranschaulichen. 

Der Erste, der eine graphische Darstellung auf diese Fragen anwandte, war H. HERTZ. 
Die von ihm entworfene Tafel hatte jedoch nur den Zweck, das numerische Rechnen durch 
ein einfacheres, weniger mühsames Verfahren zu ersetzen. Einige Jahre später versuchte ich 
alsdann, die Vorgänge als solche an der Hand derartiger Darstellungen zu verfolgen. 

Da auch in diesem Werke von diesem Hülfsmittel ein ausgedehnter Gebrauch gemacht 
wurde, um den Zustand der von dem Ballon durchschnittenen Luftschichten zu versinnlichen, 
so scheint es zweckmässig, über diese Darstellungen im Allgemeinen einige Worte zu sprechen. 

Man kann bei dem Entwürfe derartiger Diagramme sehr mannichfache Gesichtspunkte 
festhalten. 

Handelt es sich z. B. um rein theoretische Untersuchungen, so ist es am zweckmässig- 
sten, sich allein auf die Thatsache zu stützen, dass der Zustand einer gegebenen Menge 
atmosphärischer Luft vollkommen bestimmt ist, wenn man den Druck kennt, unter dem sie 
steht, sowie die Temperatur und den Feuchtigkeitsgehalt nach Menge und Aggregatform. 
Die letztere Bemerkung ist deshalb nöthig, weil Wasser oder Eisthcilchcn, so lange sie noch 
in der Luft schweben, ebenfalls als Bestandteile der Luft zu rechnen sind. 

Da durch die ol>cn genannten Bestimmungsstücke auch der Raum, den die Massen- 
einheit einnimmt, oder das sogenannte speeifische Volumen eindeutig festgelegt ist, so kann 
man auch die letztgenannte Grösse statt einer der anderen als unabhängige Variable ein- 
führen und den Zustand durch Druck, s[>ccifisehes Volumen und Wassergehalt charakterisiren. 

Bei der graphischen Darstellung wählt man alsdann ähnlich, wie dies in der mecha- 
nischen Wärmetheorie schon längst üblich ist, Druck und Volumen als Coordinaten. 

Diese Darstellungsweise, deren ich mich früher ausschliesslich bedient habe, bietet den 
grossen Vortheil. dass man nicht nur die bei irgend welcher Aenderung des Zustandes ge- 
leistete Arbeit sofort aus dem Diagramm entnehmen kann, sondern auch mit verhältniss- 
mässig geringer Mühe die aufgenommenen oder abgegebenen Wärmemengen. 

In den auf dieser Grundlage ruhenden Formeln und graphischen Darstellungen kommt 
die Höhe über der Erdoberfläche nicht vor, ein l 'instand, der für das tiefere Verständnis.« 
der meteorologischen Vorgänge von grossem Werth ist. Man kann nämlich schon daraus 
entnehmen, dass die Temperaturänderungen, wie sie das Aufsteigen oder Niedersinken der 
Luft begleiten, keineswegs auf die Hebungsarbeit zurückzuführen, sondern nur durch die mit 
der Aenderung der Höhe verbundenen Aenderungen des Luftdruckes bedingt sind. Hätte man 
sich davon früher Rechenschaft gegc!>cn, so hätte man nie auf den Gedanken kommen können, 
dass die Abkühlung im autsteigenden Strome Folge der zu leistenden Hebungsarbeit sei. 

Trotz aHedem schien es nicht zweckmässig, in dem vorliegenden Werke von der eben 
erwähnten Darstellungsweise Gebrauch zu machen, da es einer zu weitgehenden Abstraction 
bedarf, um sie den Vorstellungen anzupassen, wie sie sich unmittelbar aufdrängen. 

Wenn wir die Verhältnisse in der vertiealen Luftsäule betrachten wollen. So ist die 
Höhe eines Punktes über der Erdoberfläche das Beslimmungsstück , das uns vor Allem als 
das charakteristische erscheint. Wenn man auch weiss, dass der Luftdruck mit der Höhe 
abnimmt, so mach; doch dieser Druck auf unsere Sinne keinen unmittelbaren Eindruck, wie 
dies liei der Höhe der Fall ist. 

Sowie man die Höhe als eine der Coordinaten einführt, wird man sie zweckmässiger 
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Weise als Ordinate wählen, während man das andere Element, das in seiner Abhängigkeit 
von der Höhe dargestellt werdet» soll, als Ahscisse aufträgt. 

Ks ist klar, dass sich diese Art der Darstellung niciit nur auf die Temperatur an- 
wenden lässt. sondern auf alle meteorologischen Kiemente, die mit der Höhe in irgend welchem 
Zusammenhange stehen, so auf den Luftdruck, auf die Feuchtigkeit, auf das elektrische 
Potential u. s. w. 

Stellt man den Gang der Temperatur in der angegebenen Weise dar, so erhält man 
die Diagramme, deren steh, wenn auch mit einer durch das englische Maasssystem bedingten 
Abänderung, W. M. Davis bedient hat, und an deren Hand er eine Reihe von Folgerungen 
gezogen hat, zu denen ich schon etwas trüher auf «anderem Wege gelangt war und die ich 
in jüngster Zeit in der oben genannten Abhandlung unter veränderten Gesichtspunkten 
weiter ausgeführt habe. 

In diesem Werke ist immer die zuletzt genannte Art der Darstellung l>enutzt worden, 
und zwar in der Art, dass. dem metrischen Maasssystem entsprechend für l»C. und looin 
Höhe gleiche Längen gewählt wurden. Dies bietet den grossen Vortheil, tlass die Adiabate 
trockener Luft l>einahe genau als eine unter 4">° gegen die Axen geneigte Gerade erscheint. 
Dagegen darf man nicht vergessen, das» bei dieser Wahl der Coordjnaten eben nur die 
Temperatur in ihrer Abhängigkeit von der Höhe versinnlicht wird und nicht der eigent- 
liche thermo -dynamische Zustand, zu dessen Bestimmung auch noch die Kenntniss des 
Druckes oder des specilischen Volumens unerlässlieh ist. 

Welche Darstellungsweise man aber auch wählen mag, alle haben sie das eine mit 
einander geinein, dass jedem durch die In-treffenden Variablen charakterisirten Zustande ein 
l'unkt in der Coordinatenclx-ne entspricht. Denkt man sich nun, dass eine gegebene Menge 
Luft, ats welche man am besten die Masseneinheit wählt, nach einander verschiedene Zu- 
stände durchlaufe, dann entsprechen diesen Zuständen Punkte, die sich stetig an einander 
reihen, und so eine zusammenhängende Curve bilden. 

Versinnlicht man die auf einander folgenden Zustände in dieser Weise, so erhält man 
Curven der Zustandsänderung oder nach dem oben Gesagten der /Temperaturänderung-. 

Da man in diesem Falle wissen muss, in welchem Sinne die sieh an einander schl .essenden 
Zustände durchlaufen werden, so ist es uncrlässlich, dies durch beigefügte Pfeile anzudeuten. 
Will man z. B. die Aenderungen mit der Höhe verfolgen, so lehrt erst der Pfeil, ob man es 
mit einem aufsteigenden oder mit einem niedersinkenden Strom zu thun hat. 

Man kann aber diese Darstellungen ebenso gut verwenden, um die in einem gegebenen 
Augenblick oder etwa im Mittel längeren Zeiträumen längs irgend einer liestimmten Linie 
herrschenden Zustände anschaulich zu machen. 

Trägt man z. B. die Höhen als Ordinalen, und die in einem bestimmten Augenblick 
in einer vcrtkalcn Luftsäule herrschenden Temperaturen als Abscissen auf, ilann liefert die 
Curve ein Hild der in diesem Augenblick vorhandenen Tempcraturvertheilung oder, wenn 
man für die Feuchtigkeitsverhältnisse und den Luftdruck ähnliche Curven beifügt, ein Bild 
des gesammten thermischen Zustandes in den betreffenden Vertikalen. 

In diesem Falle Ix-zeichne ich solche Curven im Gegensatz zu Curven der Zustande 
änderung als „Zustandscurven", oder, wenn es sich nur um Temperaturen handelt, als 
„Tcinpcraturcurven-. Da sich die Zustandscurven nicht auf Zustände beziehen, die auf ein- 
ander folgen, sondern auf gleichzeitig herrschende, so ist natürlich hier kein Pfeil beizufügen. 

Ks ist mir nicht bekannt, dass man zwischen diesen beiden Arten von Curven bisher 
scharf unterschieden habe, obwohl man sowohl von den einen als von den anderen Gebrauch 
gemacht hat. So ist z. B. die nach Gi.aishfr's Zahlen construirte, in dem bekannten Lehrbuch 
von Sl'Ui'.v; auf S. <K) gegebene Curve für die Abhängigkeit der Mitteltcmpcratur von der 
Höhe eine Zustandscurve. während die Curven, die ich in meinen Abhandlungen zur Thermo- 
dynamik gezeichnet habe. Curven der ZiMamKäncierutigen sind. 




2QO 



Theoretische Schlussbetrachtungen. 



Die Curven üher die Abhängigkeit der Temperatur von der Höhe, wie man sie Ix'i 
der Besprechung der einzelnen Fahrten stets angewendet hat, sind sireng genommen in der 
Mehrzahl der Fälle weder Zustandscurven der verticalen Luftsäule noch t'urven der Zustands- 
änderung, sie bieten vielmehr eine Versinnlichung der Zustände, die der Ballon auf seinem 
Fluge nach einander angetroffen hat 

Erfolgte der Aufstieg sehr rasch — denn auf den Aufstieg bezieht sich gerade die Mehr- 
zahl derselben — , so kann mau sie angenähert als Zustandscurven der Verticalen betrachten; 
schwebte dagegen der Ballon ohne eigenen Auftrieb im Gleichgewicht dahin, in Begleitung 
der ihn umgebenden Luft, dann stellt das Diagramm thatsäehlich die Curven der Zustands- 
änderung dar. Befand sich der Ballon l>creits in Höhen, in denen die tägliche Periode sehr 
schwach ist, und sind die in horizontalem Sinne zurückgelegten Wege nicht gar zu gross, so 
wird tlie Curve mit einem hohen Grade von Annäherung den Zustand der verticalen Säule 
wiedergeben. 

Diese Annäherung lässt sich besonders weit treiben, wenn Beobachtungen von den 
jeweils unterhalb des Ballons gelegenen Stellen der Erdoberfläche vorliegen, die eine Reduetion 
der einzelnen Beobachtungen auf einen bestimmten Zeitpunkt gestatten. Welche Beträge 
diese Reductionen bezw. die aus ihrer Vernachlässigung entspringenden Kehler erreichen 
können, ül>ersieht man leicht aus jenen Curven, bei welchen die Werthe an der Erd- 
oberfläche mit den gleichzeitig in der Höhe beobachteten durch gestrichelte Linien ver- 
bunden sind. Besonders lehrreich sind in dieser Hinsicht die in Bd. II zu findenden Curven 
der Fahrten Nr. 12 (S. 136). Nr. 18 (S. 188), Nr. 19 (S. 202). Nr. 25 (S. 274), Nr. 32 (S. 332) 
und verschiedener anderen, die man beim Durchblättern an den gestrichelten geraden Linien 
sofort erkennt. 

Wo die Ergebnisse vieler Fahrten zu Mittel werthen vereinigt sind, da darf man die 
Curve. welche diese Werthe in ihrer Abhängigkeit von der Höhe darstellt, annäherungsweise 
als <lic mittlere Zustandscurve der verticalen Luftsäule über dem norddeutschen Tief lande be- 
trachten. Der kleine systematische Fehler, tlen man aus «lein Grunde erwarten könnte, dass die 
unteren Theile der Curven vorwiegend in den späteren Vormittagsstunden, die oberen in den 
Mittags- und Nachmittagsstunden gewonnen wurden, ist von verschwindender Grösse (s.S. lOf'i). 

Bevor nun an der Hand der Curven die in diesem Werke mitgetheilten Ergebnisse 
eingehender besprochen werden, scheint es zweckmässig, die el>en vorgenommene Unter- 
scheidung zwischen Zustandscurven und Curven der Zustandsänderung auf eine bestimmte 
allgemeinere Frage anzuwenden, zu deren Klärung sie sich besonders eignet, nämlich zur Er- 
läuterung des sogenannten convectiven Gleichgewichtes. 

Die Mechanik elastischer Flüssigkeiten bietet unverhältnissmässig viel grössere Schwierig- 
keiten als jene der tropfbaren. Ein Oellropfen. den man an den Boden eines mit Wasser ge- 
füllten Gefässes gebracht hat. steigt in dem Wasser auf, ohne dass sein Volumen oder seine 
Temperatur irgend welche Veränderung erfährt. Eine Luftblase dagegen vergrössert sich, je 
mehr sie sich der Oberfläche nähert, zugleich kühlt sie sich ab. und ändert in Folge dessen 
ihr Volumen nicht in dem gleichen Maasse, wie wenn die Temperatur unverändert bliebe. 

Noch verwickelter wird der Fall, wenn eine local erwärmte Luftmenge in der Atmo- 
sphäre aufsteigt, die selbst mit der Hohe Dichtigkeit und Temi>erutur ändert, und wenn über- * 
dies der Luft Wasserdampf beigemischt ist. der In-i bestimmten Temperaturen condensirt wird. 

I m dieser Frage näher treten zu können, muss man die vereinfachende Annahme 
machen, dass der einmal über die Umgebung erwärmten I.uftmenge weiter keine Wärme zu- 
geführt oder entzogen werde, d. h. dass die Ausdehnung beim Emporsteigen adiabatisch er- 
folge. Unter dieser Voraussetzung lassen sich rlie Temperaturen berechnen, welche die auf- 
steigende Luttmas-e der Reihe nach durchläuft und dementsprechend auch die Curve der 
Zustandsänderung. die sogenannte Adiabate. 

Sie ist eine unter 4;," gegen die Coordinalenaxen geneigte Gerade, so lange der Sättigungs- 
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| Hinkt noch nicht orreicht ist. An dieser Stelle erfährt sie einen scharfen Knick und steigt 
von da als eine nach rechts oben schwach convexe Curve mehr oder weniger steil in die 
Höhe, Sie erhebt sich steil, so lange die Temperaturen hoch sind, d. h. so lange grosse 
Wassermengen vorhanden sind, deren Condcnsationswänric viel Arbeit zu leisten vermag, sie 
nähert sich mehr und mehr der Adiabate des Trockenstadiunis, je niedriger die Temperaturen 
sind, il. h. je weniger Wasser in der gesättigten Luft enthalten ist. 

Fig. 1 zeigt drei Adiabaten, die ich einer eben im Druck befindlichen, demnächst 
in den Abhandlungen des I'reussischon Meteorologischen Instituts erscheinenden Arbeit des 
Herrn O. Xel'HOFF entnehme. Sie entsprechen Luftmengen, welche mit Temperaturen 
von — lO», -f 10° und 4-30" bei einem Barometerstände von 760mm den Erdboden vcrliessen 
und zwar jedesmal mit 62 IW. relativer Feuchtigkeit. 

Hat man auf diese Weise ein Bild gewonnen von dein Verlaufe solcher Curven, so ist 
es unschwer, die Gleichgewichtsverhältnisse einer verticalen Luftsäule zu untersuchen, deren 
Zustandscurve bekannt ist. Die letztere möge in Fig. 2 durch ZZ dargestellt sein. 

Nimmt man nun an. dass ein l.ufttheilchen a aus irgend einem (irunde eine kleine 
Temperaturerhöhung erfahre, so wird es in einen Zustand übergehen, der seine Yersinnlichung 

Fi«. I. Fig. 2. Fig. 3. 




in «, findet. Da al>er der Luftdruck in der gleichen Höhe der gleiche sein muss, so wird es 
speeifisch leichter sein, als seine Umgebung, es wird in die Höhe steigen. Geschieht dies 
ohne weitere Wärmezufuhr oder Wärmeentziehung, so wird es sich nach dem Gesetze der 
Adiabate abkühlen, d.h. die entsprechende Curve der Zustandsänderung wird, sofern keine (<m- 
densation eintritt, eine unter 4")° gegen die Axen geneigte Gerade sein, die die Zustandscurve 
in einem oberhalb a gelegenen Funkte sehneidet. Die aufsteigende Luft hat mithin in dieser 
Höhe wieder die Temperatur der Umgebung angenommen, und es ist kein Grund mehr vor- 
handen, der ein weiteres Aufsteigen bedingen würde. Das vorübergehend gestörte Gleich- 
gewicht ist wieder hergestellt. 

Umgekehrt verhält es sich, wenn ein Theilchen bei a eine Abkühlung erfahren hat; 
dann tritt an die Stelle der aufsteigenden Geraden eine von </, ausgehende sinkende, die Luft- 
menge erwärmt sich, bis sie in geringerer Höhe die Temperatur der Umgebung wieder erreicht 
und damit die Bewegung abermals ihr Ende gefunden hat. 

Man sieht demnach: .So oft die Adiabaten, deren Richtung hier durch die Gerade AA 
angedeutet ist, weniger steil ansteigen als die Zustandscurve, ist das Gleichgewicht stabil." 

Ganz anders verhalten sich die Dinge, wenn die Adiabate rascher ansteigt als die Zu- 
standscurve, wie dies in Fig. 3 dargestellt ist, d. h. wenn die Temperatur der verticalen Säule 
nach oben rascher abnimmt, als bei adiabatiseh aufsteigender Luft. 

Dann bedarf es nicht einmal mehr besonderer Erwärmung oder Abkühlung, um ein 
Theilchen a zu immer rascherem Aufsteigen oder Niedersinken zu bringen, sondern die 
Einleitung der Bewegung in dem einen oder anderen Sinne ist allein schon hinreichend, um 
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die Ikrwegting mit stets wachsender Heschleunigung andauern zu lassen. Ifat eine Verschiebung 
nach oben stattgefunden, also nach der Adiabate im Sinne von a nach fi„ so wird die Tempc- 
raturdiffeten/ zwischen dem nach />, gelangten Theilchen und der Umgebung in Folge der 
geringeren Abkühlung immer grösser, je länget die Ik-wegung andauert. Umgekehrt nimmt 
die Temperatur bei einem sinkenden Theilchen, also bei der durch die Linie af> t darstellten 
Zustandsändcrung . immer mehr gegen die der Umgebung ab, so <lass sich auch diese Be- 
wegung mit stets wachsender Beschleunigung fortsetzt. 

Der Zustand ist dementsprechend labil, und dieser Fall kann mithin nur ganz vorüber- 
gehend eintreten. Das < deichgewieht ist indifferent, wenn die Temperaturänderung mit der 
Höhe genau nach der Adiabate erfolgt, da es aber durch die allerkleinste Aenderung in das labile 
übergeht, so wird es in der Natur kaum vorkommen, sondern sofort labil werden. 

In der Nähe der Hrdol>erfläche, wo sich die l.uft im Allgemeinen im Trockeustadium 
befindet, bildet dementsprechend eine Temperaturabnahme von 1" auf H)Om die nicht, oder 
höchstens für ganz kurze Zeit überschreitbare Frenze. Ganz anders verhält es sich, sobald 
Sättigung eingetreten ist. Alsdann genügt schon ein verhültnissmässig viel geringerer Tem- 
peraturgradient. um labiles Gleichgewicht hervorzurufen. 

In einem solchen Falle hat nämlich die Adiabate, wie schon oben l>emerkt, eine Ge- 
stalt. wie sie in Fig. 4 durch die zusammengesetzte, bei .S gebrochene Linie A x S dar- 
gestellt ist. 

Berechnet man alsdann den Temperaturgradienlen aus Beobachtungen von zwei Funkten, 
von denen der eine um ein Stück oberhalb, der andere unterhalb der ("ondensationsgrenze 

liegt, z. B. aus den in .7, und A t gemessenen Temperaturen, 
so erhält man, wie ans der Figur sofort ersichtlich, einen 
Werth, der kleiner ist als 1° auf lOOm, obwohl indifferentes 
oder sogar labiles Gleichgewicht herrscht. Wäre ■/.. B. Luft 
vom Meeresspiegel mit einer Temperatur von 20° und einer 
relativen Feuchtigkeit von 67 IVoc. aufgestiegen, so würde bei 
adiabatischer Fxpansion die Condensation bei 770tn Höhe ein- 
treten. 

In 1500 m Höhe würde alsdann eine Temperatur von 8.6° 
herrsehen. Die Differenz auf l-,oo m würde demnach 114« 
betragen; die Abnahme auf lOom aber nur 0.76". Trotzdem 
würde man einen grossen Fehler begehen, wenn man in diesem 
Falle stabiles Gleichgewicht voraussetzen wollte. Man darf deshalb bei der Beurtheilung der 
Stabilität des atmosphärischen Gleichgewichts etwa aus den Beobachtungen von Berg- und 
Thalstationen, wo man meist nur auf zwei Funkte angewiesen ist, diesen Umstand nie aus 
dem Auge verlieren. 

Ik'i den F'rgebnissen von Ballonbeobachtungcn lallt diese Schwierigkeit meist weg, da 
sie in der Mehrzahl der Fälle vollständige Zustandscurvcn auf längere Krstrcekung liefern. 
Bei raschen Aufstiegen, wo die erste Beobachtung im Ballon nicht selten erst nach dem 
Durchsetzen der ( ondensationsgrenze gemacht weiden kann, verdient dieser Funkt trotzdem 
sehr wohl Beachtung. 

Das* seiner Zeit schon Rf.YE, wenn auch in anderer Form, darauf hingewiesen hat, 
welche Bedeutung diesem Knick der adialiatisdicn ( "urve bezw. dem steileren Ansteigen im 
Condensationsstadiuin für die Wirbcl>türme zukommt, mag nur nebenher erwähnt werden. 
Selbstverständlich gelten diese Bemerkungen Rkvi.'s mit den eidsprechenden Aenderungen 
auch für die Gewittere! scheinungen in unseren Gegenden. 

Besonders verwickelt gehaltet sieh die Frage bezüglich des kritischen Temperatur- 
gradienten — denn so darf man wohl den für das | a l,i|,. Gleichgewicht charakteristischen 
Grenzwerth nennen in einem bestimmten Falle, den ich hier näher U-leuchten will. 
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Angenommen, die Zustnndscurve zeige einen Verlauf, wie er in Fig. 3 durch die Linie ZZ 
dargestellt ist und die Condensationsgrenzc liege bei S. Dann kann es eintreten, dass die 
Adiabate des Condensationsstadiums den Verlauf S A t hat. während jene des Trockenstadiums 
durch A, S dargestellt ist. Unter diesen Bedingungen herrscht unterhalb der Condensations- 
grenzc stabiles, oberhalb labiles (ileichgewicht. 

Dieser Fall wird bei I.uftinassen, die in breitem Strome aufsteigen, nicht leicht vor- 
kommen, denn ein Aufsteigen nach der Curve ZS wäre nur denkbar, wenn der aussteigen- 
den Luft auch nach dein Verlassen des Erdl>odcns fortwährend, sei es durch Bestrahlung oder 
durch Mischung mit anderer Luft, die natürlich dann auch genügend Wasserdampf mitbringen 
muss, soviel Wärme zugeführt wird, dass ein Thcil der Ex- j.- it , . 

pinsionsarbeit dadurch geleistet bezw. die Abkühlung nach der . 
Adiabate vermieden wird. Da aber nach dem Ucbcrsdireiten _. 
der Sättigungsgrenze und «lern damit eintretenden labilen 
Gleichgewicht das Aufsteigen mit beschleunigter Geschwindig- 
keit erfolgt, so muss entweder der ganze Zustand ein anderer 
werden, oder die Bewegimg muss eben in Folge des Zurück- 
sinkens der beim Aufsteigen erkaltenden Luftmassen IkiKI zum 
Stillstand kommen. 

Dagegen sind ähnliche Vorgänge bei anticyklonaler 
Wetterlage, wo im Allgemeinen die Temperaturen nach einer 
Curve abnehmen, wie sie durch ZZ versinnlieht ist, aber zwischen 
den herabsinkenden Luftmassen andere aufsteigen, «leren Tem- 
peraturen dann auch einem anderen Gesetze folgen, wohl denkbar, und damit dürfte das Auf- 
treten vereinzelter, ziemlieh hoch emporstrebender Cumuluswolken seine Erklärung finden. 

Sind Schichtungen vorhanden, so konnten wohl auch nach Einleitung derartiger Be- 
wegungen in einzelnen Cumuluswolken Luftmassen aus der ihrer Basis entsprechenden hori- 
zontalen Schicht angesogen werden, die alsdann die Lücke ausfüllen, welche durch das Auf- 
steigen der Wolke hervorgebracht wurde. 

Endlich ist es auch möglich, dass durch Herabsinken von Luft in der Umgebung der 
Cumuluswolke das Nachströmen bewirkt wird. Freilich muss diese dann unten relativ trocken 
ankommen und somit eine Wiederaullösung der Wolke beilingen. Verschiedene bei den 
Fahrten gemachte Beobachtungen, wo in den Wolkenlücken oder in der NachUirschaft der 
Cumuli relativ grosse Trockenheit nachgewiesen wurde, scheinen mit diesen Ucbcrlegutigen 
wohl vereinbar. 

Jedenfalls sind die durch Fig. 5 als denkbar hingestellten Fälle einer besonderen Be- 
achtung werth. 

Nach dem hier Gesagten versteht man leicht, dass das Spiel der auf- und absteigen- 
den Luftströme allein schon hinreichen würde, um eine Abnahme der Lufttemperatur mit 
der Hohe zu bewirken. I.)ie Frage i-t nur, in wie weit sich die Abnahme, wie mau sie bei 
den wissenschaftlichen Ballonfahrten thalsächlich gefunden hat, aus der eben angegebenen 
Ursache sowohl dem Verlaufe als der Grösse, nach wirklich erklären lässt. 

Wäre die Abnahm*? der Lufttemperatur mit der Höhe nur eine Folge der auf- und 
absteigenden Ströme, so müssten die verschiedenen Hohen zukommenden Durchschnittstein|>e- 
raturen die Mittelwerthe aus jenen sein, wie sie dem auf- und absteigenden Aste der ver- 
schiedenen Ströme entsprechen, die sich in derselben Verticalen bewegen. 

Wie sich unter dieser Annahme der Wirlauf der Temperatur im Allgemeinen gestalten 
würde, übersteht man ans der umstellenden Figur '>• 

Steigt feuchte Luft auf, i>lme dass Wärme zugeführt oder entzogen wild, so wird 
die Zustaiidsänderimg durch die gebrochene Linie a !• c dargestellt, sinkt sie nun aus einer 
Hohe, die hier in der Figur nicht mehr wiedergegeben werden kann, herab, nachdem alles 
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Wasser herausgefallen i-t. so erfüll;* die Temj >eiatur zunähme bei dem Herabsteigen nach der 
Adiabate i U-s Troekciistadumi.s cd. I)or Knick hei b liegt in um so tieferer Schicht, je feuchter 
die I.uft heim Beginn des Aufsteigens ist, und er ist um so scharfer, d. h. das erste Stück 
der Curve bc steigt um so steiler an, je höher die Anfangstcmperatur ist. 

Würde Luit alnv vchsclnd immer gleich lange Zeit hindurch nach dem Gesetze abc 
auf- und nach der Adiabate des Tror kenstadiums cd niedersinken, so würde man die mittlere 
Zustandscurve erhalten, indem man die /wischen beide (urven fallenden Stücke der Hori- 
zontalen hallurt und sännntliche Halbirungspunkte verbindet. Waren die den 1 'unkten '/', 
und 7'j entsprechenden Temperaturen /, und /,, so wäre demnach die MitteltemjM?ratur /„ in 

der Höhe h gegeben durch /«, — I (/, .J. /,) und die initiiere Zustandscurve würde durch 

den Zug cm dargestellt. 

Da nun im Allgemeinen die über einem Orte aufsteigenden Strome sehr verschiedene 
Anfangsteiuperatur und sehr verschiedenen Feuchtigkeitsgehalt besitzen werden, so muss sich 
natürlich das aus allen hervorgehende Nüttel aus ( urven ergehen, von denen die dem Aste ac 

!•">«?• '>■ "V "- 




entsprechenden nur im Allgemeinen die Gestalt iler Linie ac besitzen, im Einzelnen aber 
grosse Verschiedenheit zeigen werden. Die dem absteigenden Aste entsprechenden würden 
dagegen unter der gemachten Voraussetzung adiabatischen Niedersinkens sämmtlich der 
Linie cd parallel laufen, aber in sehr verschiedenen Stellen die Abscissenaxe treffen. 

Es würde sich mithin als mittlere Zustandscurve der verticalen Säule eine Curve er- 
geben, die ungefähr den Verlauf haben müsste, wie er in Fig. 7 dargestellt ist. Wenn das 
untere Stück dieser Curve nur punktirt gezeichnet ist, so geschah dies aus einem Grunde, 
der gleich näher erörtert werden soll. 

Bei den eben durchgeführten Betrachtungen hat man zu dachten, tlass sich alle Adia- 
baten gesättigter Luft in sehr grossen Höhen asymptotisch den Adiabaten des Troc kenstadiums 
nähern, da bei dem ausserordentlich geringen Feuchtigkeitsgehalt, wie er den höchsten Theilen 
der Curven entspricht, die Condcnsationswärmc nicht mehr hinreichend ist, um einen nennens- 
werthen Bruchtheil der Fxpansionsarbeit zu leisten. 

Da überdies in den grössten Höhen die Emission und Absorption schon wegen der 
ausserordentlichen Luftverdünnung nur eine sehr geringe Rolle spielen kann, so werden die 
Veränderungen in jenen Schiebten thatsa< hlieh nahezu adialiatisch erfolgen. 

Man kommt mithin zu dem sehr wichtigen F.igcbniss. das* sich die Tein- 
peraturcurve in grösseren Höhen immer mehr der Adiabate des Trockenstadiunis 
nähern und demnach der verticale Tempel aturgi adient dem Werthe von 1° auf 
lOOm Steigung zustreben nuiss. 

Der Verlauf der Tcinperatuirurve, wie man sie früher nach den von Gl.AlNElKR er- 
mittelten Zahlen construirte. hätte deshalb schon aus rein theoretischen Gründen wenigstens 
in den obersten Theilen als höchst fragwürdig erscheinen müssen. Das «'deiche gilt natür- 
lich von den Formeln von H \\\ und Ml \t-l M II l l . die auf derselben Grundlage ruhten. 
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Es darf wohl als eine der wesentlichsten Errungenschaften des in diesem Werke 
beschriebenen Unternehmens bezeichnet werden, dass l>czüglich der Temperaturabnahme in 
den höchsten Schichten der Atmosphäre volle Ucbercinstimmung zwischen Theorie und Er- 
fahrung erzielt worden ist. 

Dass die gleichen Thatsachen inzwischen auch durch die anderwärts angestellten Ver- 
suche bestätigt worden sind, soll nur nebenher Erwähnung finden, da ich mich bei diesem 
L'eberblick , wie schon bemerkt, wegen Mangels an Zeit ausschliesslich auf das in diesem 
Werke niedergelegte Material stützen muss. 

Wenn man früher den Geilanken an so starke Temperaturabnahme in den höchsten 
Schichten zurückwies, so lag der Grund wohl in der Uebcrlegung, dass die Temperatur doch 
nicht bis ins Unendliche abnehmen könne. Man darf aber nicht vergessen, dass der Begriff 
.Lufttemjieratur" bei immer weiterer Entfernung von der Erde überhaupt hinfällig wird, und 
dass schon bei den alleräusscrstcn Verdünnungen die gewöhnlichen Betrachtungen durch ganz 
andere ersetzt werden müssen. 

Der mittlere Theil der bloss auf die Betrachtung adiabatisch auf- und al>steigcnder 
Ströme gegründeten, in Fig. 7 dargestellten Curve steht in seinem allgemeinen Verlaufe auch 
noch in gewissem Einklänge mit den später genauer zu besprechenden Thatsachen, jedoch nur 
mit erheblicher Beschränkung. 

Aus den unter den angegebenen Voraussetzungen angestellten Betrachtungen folgt näm- 
lich, dass die Temperaturabnahme in den mittleren Schichten geringer sein muss, als bei 
adiabatisch auf- und absteigender trockener Luft, und zwar besonders in jenen Schichten, in 
denen die Condensation am häufigsten und am kräftigsten ist, also etwa zwischen 1000 
und 4000 m Höhe. Dies ist auch, qualitativ gesprochen, thatsächlich der Fall. Dagegen ist 
die wirklich beobachtete Abnahme viel kleiner, als sie sich aus der oben beschriebenen 
Mittelbildung ergeben würde. 

Der Temperaturgradient für gesättigte adiabatisch aufsteigende Luft schwankt in 
1000 in Höhe bei Temperaturen von -±26" bis — 30° zwischen den Werthen — O.37 und 
— 0.88. Unter der Annahme, dass immer auf gleich lange Dauer solche aufsteigenden Ströme 
mit adiabatisch niedersinkenden, deren Gradient immer — 0.00 beträgt, abwechseln, würden 
sich demnach Gradienten ergeben, die zwischen — 0.68 und — 0.93 lägen. 

Für adiabatisch aufsteigende Luft , die mit + lo 1 den Meeresspiegel verlässt und in 
1000 in ihren Condensationspunkt erreicht, ist der Gradient in lOOOm Höhe — O.59, »las Mittel 
aus diesem Werthe und jenem der adiabatisch niedersinkenden Luft mithin rund — 0.8. 

Die Beobachtungen ergaben für diese Höhe den Durchschnittswert!! — 0.3, oder nach 
Ausschluss jener FäJle, in denen grössere Temperaturumkehr beobachtet wurde, —0.58, also 
Werthe, die weit hinter den oben berechneten zurückbleiben. Die mittlere Zustandscurve 
steigt thatsächlich in diesen Schichten viel steiler empor, als dies unter den eben gemachten 
Voraussetzungen der Fall sein sollte. 

Dies ist in so fern sehr merkwürdig, als dadurch die Frage älteren Anschauungen 
gegenüber gewissermaassen auf den Kopf gestellt ist. 

Früher glaubte man, nur durch die gewagte Hypothese von der Undurchlässigkeit der 
Luft gegen dunkle Strahlung die höhere Temperatur der unteren Sclüchtcn erklären zu 
können, heute müssen wir nach den Gründen suchen, weshalb der Temperaturabfall mit der 
Höhe wenigstens in den unteren und mittleren Schichten nicht weit bedeutender ist, als man 
ilm thatsächlich gefunden hat. 

Denn die Condensation, die ja wesentlich dazu beitragt, diesen Abfall zu verkleinern, 
reicht doch nicht hin, um die beolwchtete Verminderung des Gefälles ganz zu erklären. 

Noch weiter weicht die in Fig. " schematisch skizzirte Curve in ihrem untersten Theile 
von der boo! »achteten ab. Während man nach dem Schema in den untersten Schichten wieder 
grössere Gradienten erwarten sollte, al« in den mittleren , so haben sie in Wahrheit nach 
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den aus den Ballonfahrten abgeleiteten Zahlen in den untersten drei Kilometern einen nalie/.u 
[instanten und zwar ziemlich kleinen Werth. 

Dass «las Schema in diesem Theile hinfällig würde, war von vornherein zu erwarten, 
da in der Nähe der Erdöl >erfläehe , wo F'misston und Absorption in so hohem Grade ins 
Spie] kommen, nur selten von adiabatischen Vorgängen die Rede sein kann. 

Besonders müssen es die Zeiten überwiegender Ausstrahlung sein, die das Schema zer- 
stören, da zu dieser. Zeiten die untersten Schichten relativ kalt werden, wahrend zu Zeiten über- 
wiegender Einstrahlung da- Gegentheil der Fall ist, und damit sehr wohl Annäherung an 
das labile Gleichgewicht o<ler sogar Erreichung desselben eintreten kann. 

Thatsächlich sind es auch nur die Gesammtmittel , die in ihrem Verlaufe «o weit 
von dem Schema abweichen; die im dritten Abschnitte zu betrachtenden Mittelwerthe 
für den Sommer nahem sieh dagegen besonders in dem untersten Theile dem Schema 
weit mehr. 

In noch viel höherem Maa-se zeigen verschiedene Einzelcurven das Bild des theoretisch 
entwickelten Schemas. Ich erinnere in dieser Hinsieht nur an die in Bd. II enthaltenen 
Zustandscurven der Fahrten: Nr. 1 iS. lü), Nr. 4 (S. 38), Nr. 10 iS. 106). Nr. 11 iS. CM), 
Nr. 60 (S. 533). Nr. 67 -70 (S. 579), Nr. 72 (S. <m\. 

Der Verlauf des untersten Stückes der Teiuperaturcurve lässt sich demnach aus dem 
spater noch genauer zu erörternden überwiegenden Eintlusse der Ausstrahlung sehr wohl 
erklären. Dagegen bereitet ein anderer höchst merkwürdiger Funkt grossere Schwierigkeiten. 
Man findet nämlich, dass niebt nur die mittlere Curve für die anticyklonalen Tage in ihrem 
Verlaufe eine grosse Aehnliehkcit mit der Adiabate gesättigter I.ufl zeigt, sondern dass das 
Gleiche auch für verschiedene Einzelcurven gilt, die sich zum Theil ganz an solche Adiabaten 
anschmieden. 

Bei der mittleren Curve ist zwar von einem solchen engen Anschlüsse nicht die Rede, 
aber dafür verlaufen wenigstens die Differenzialquotienten beinahe genau nach demselben 
Gesetze wie bei der Adiabate einer gesättigt aufsteigenden l.uftmcnge, die mit 18» den 
Meeresspiegel verlassen hat. 

Diese Adiabate ist <ies Vergleiches halber in das im dritten Abschnitte zu findende 
grosse Diagramm der Jahresmittel für verschiedene Elemente (Fig. <)) fein gestrichelt ein- 
gezeichnet worden. Man sieht sofort, dass es nur einer horizontalen Verschiebung um 8° 
nach links bedürfte, um diese Adiabate mit der Curve /„ zur Deckung zu bringen. 

Dieser Vergleich ist .deshalb von grossem Interesse, w eil er recht schlagend zeigt, wie 
weit der beobachtete Gang der mittleren Temperaturen in der Verticalen von dem Mittel 
zwischen den Adiabaten des Trocken- und Condensationsstadiums abweicht, und wie die 
thatsächlich nachgewiesene Tempcraturabnahme mit der Hohe nicht nur in den unteren, 
sondern auch in den mittleren Schichten weit geringer ist. als wenn sie ausschliesslich Folge 
dfs Spieles auf- und niedersteigender Ströme wäre. 

Die oben angeführten Fälle, in denen sich der Temperaturgang dem theoretisch ent- 
wickelten Schema anschliesst , weisen den schon angedeuteten Weg zur Enträthselung dieser 
eigenthümliehen Verhältnisse. Sie fallen nämlich sämmtlieh in Tages- und Jahreszeiten, in 
denen die Einstrahlung überwiegt, oder wenigstens «las 1'elier gewicht zu gewinnen beginnt. 

Die Annäherung an die Adiabate des Trockenstadiums, also an den labilen Zustand, 
wäre vermuthlich noch Weit öfter zur Bcoliachtung gekommen, wenn man öfters Aufstiege 
in den Mittagsstunden gemacht hätte, während aus nahe liegenden Gründen vorwiegend die 
späteren Morgenstunden bevorzugt werden nuisslen. 

Jedenfalls liefern diese Falle den Beweis, dass es thatsächlich die Ein- uml Aus- 
strahhmgsvorgänge an <ler Erdoberfläche sind, welche den Gang der Temperaturcurve in den 
unteren Schichten in mnassgebender Weise beeinfliis-en. 

Freilich eryicbt sich aus der Betrachtung der mittleren Curve mit ihrem unerwartet 
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geringen Gradienten in den unteren Theilen, fl. h. mit ihrem überraschend steilen Ansteigen, 
die auf den ersten Blick höchst überraschende Thatsache, dass sich der Einfluss des 
Erdbodens im Gesammtmittel in einer relativen Abkühlung der unteren Schichten 
geltend macht 

Dieses Ergebnis* steht mit den älteren Anschauungen in geradem Widerspruch. Man 
glaubte, wie schon bemerkt, zu ganz besonderen Annahmen greifen zu müssen, um zu er- 
klären, dass die untersten Schichten der Atmosphäre wärmer sind als die oberen, heute 
stehen wir vor der Frage, weshalb dieser Unterschied in den Temperaturen nicht viel be- 
trächtlicher ist 

Ich habe diesen Gegenstand bereits in der oben genannten vor wenigen Wochen er- 
schienenen Abhandlung eingehend theoretisch behandelt, hier will ich versuchen, das Wesent- 
lichste in weniger abstracter Eonn kurz wiederzugeben. 

Der Grund liegt in einem Umstände, auf den schon Lord KELVIN und II. V. IIki.m- 
H01.TZ gelegentlich hingewiesen haben, der dann später von W. M. DAVIS sowohl in seinen 
Abhandlungen über die Wirbelstürme, als auch in seiner ausgezeichneten „Eletnentary 
Metcurology" etwas eingehender behandelt worden ist. nämlich in der grossen Verschieden- 
heit der Wirkung, welche Aus- und Einstrahlung an der Erdoberfläche auf die Atmosphäre 
äussern. 

Wenn auch Abkühlung und Erwärmung der Erdoberfläche an sich in einem einfachen 
Gegensätze stehen, so ist doch die Art und Weise, wie sich diese Einflüsse auf die I.uft 
übertragen, eine grundverschiedene, es sind Vorgänge, für die ich schon vor Jahren die Be- 
zeichnung „beschränkt umkehrbar" oder .pseudoreversibel" eingeführt habe. 

Diese Unterscheidung drängte sich mir früher auf, als ich die Vorgänge in adiabatisch 
auf- und niedersteigenden Strömen unter ganz allgemeinen Gesichtspunkten untersuchte. Be- 
trachtet man nämlich einen gesättigt aufsteigenden I.uftstrom, so findet man, dass das Gesetz 
der Temperaturabnahme, abgesehen vom Hagelstadium, bis auf verschwindend kleine Unter- 
schiede genau dasselbe bleibt, ob das gebildete Wasser herausfällt oder mitgerissen wird. 
Die Formeln, welche man auf die sogenannten umkehrbaren Zustatulsänderungen anwendet, 
genügen vollständig. Thalsächlich bleiben auch die betreffenden Acnderungen im kleinsten 
Theilchen umkehrbar, wenn das Wasser als Regen oder Schnee herausfällt; denn dieses 
Herausfallen erfolgt doch niemals so rasch, dass der gebildete Niederschlag sofort aus der 
Nachbarschaft der Luftmengen verschwindet, aus denen er entstanden ist. 

Würde demnach das Aufsteigen der Luft sich plötzlich in Absteigen verwandeln, so 
würde wenigstens in den eisten Augenblicken Wiederverdunsten stattlinden, d. h. es 
würden sich die Vorgänge der dicht vorangegangenen Zeit genau in der umgekehrten Reihen- 
folge wiederholen. 

Wäre aller Niederschlag durch den aufsteigenden Luftstrom mitgerissen worden, wie 
es bei der noch nicht regnenden Wolke der Fall ist, so würde ülx-rhaupt bei l'mkehrung 
der Bewegung die Luft genau in demselben Zustande wieder unten ankommen, wie sie den 
Erdboden verlassen hat. Ist dagegen Wasser wirklich herausgefallen, so tritt die Luft bei 
Umkehr der Bewegung bald in das Trockenstadium und die Erwärmung erfolgt nach einem 
ganz anderen Gesetze als die Abkühlung. 

Der Vorgang ist demnach zwar in den kleinsten Theilchen umkehrbar, nicht aber im 
Grossen und Ganzen, und gerade auf dieser Eigenthümliehkeit beruhen bekanntlich die Föhn- 
erscheinungen, das verschiedene Wetter in den Gebieten hohen und tiefen Druckes, die 
Eigcnthümlichkeiten der Luv- und Leeseiten der Gebirge u. s. w. 

Ganz ähnlichen Verhältnissen begegnet man bei der Erwärmung und Abkühlung der 
Atmosphäre in Berührung mit dem der Ein- und Ausstrahlung unterworfenen Erdlxxlcn. 

Der Erwärmung der untersten Luftschicht wird durch das Eintreten labilen Gleich- 
gewichtes bald eine Grenze gesetzt, die Abkühlung hingegen kann immer weiter fortschreiten, 
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so lange die Ausstrahlung andauert, und so lange nicht durch Abfliessen der erkalteten I.tiff 
oder <lurch Wind eine rasche I.ufterneucrung eintritt. Dass hierdurch die sehr niedrigen 
Tcm[M/ratiiren bedingt sind. <iie man in Thälern und insbesondere in Mulden im Winter 
und in geringerem Maasse auch zu anderen Jahreszeiten in jeder klaren windstillen N'acht 
beobachten kann, ist eine bekannte Sache. Das (deiche gilt von der sogenannten Temperatur 
umkehr. die man zuerst in Gebirgsgegenden beobachtet hat und von der man lange Zeit 
glaubte, dass sie wesentlich auf diese Gegenden beschränkt sei. 

Die wissenschaftlichen Ballonfahrten haben gelehrt, dass diese Erscheinung zu Zeiten 
überwiegender Ausstrahlung und geringer I.uftbewegung regelmässig auftritt. 

Ueberdies liefern Ballonfahrten von der Temperaturumkehr ein weit vollständigeres 
Bild als gleichzeitige Beobachtungen an einer Gipfel- und einer benachbarten Thalstation, 
bei denen eine solche Umkehr ganz unbemerkt bleiben kann, wenn die Stelle höchster 
Temperatur sich nur verhältnissmässig wenig über die untere Station erhebt, so dass die 
Temperatur der oberen schon wieder niedriger ist als an der unteren. So wäre z. B. an den 
Tagen und zu den Zeiten, wo die Fahrten Nr. 16 (Bd. 11. S. 167), Nr. 17 (S. 176), Nr. 30 (S. 305), 
Nr. 37 (S. 371), Nr. 51 (S. 457) ausgeführt wurden, die sehr ausgesprochene Umkehr gänzlich 
entgangen, wenn nur die Beobachtungen einer in der Tiefebene gelegenen und einer in 
1000 m Höhe befindlichen Station zur Verfügung gestanden hätten. 

Auch die hohen Beträge der Umkehr auf verhältnissmässig geringe Erhebungen können 
nur durch Ballons zur Kenntnis« kommen. 

So wurde z. B. am 12. Januar 1894 (Fahrt Nr. 22) unten eine Temperatur von —6" 
gemessen, in 400 m aber -|- 6.5» mithin ein Gradient von 3.2, am 24. Februar 1891 aber in 230 m 
eine Temperatur von -2°, während sie in 340 m auf 4-Q° gestiegen war, was einer Zunahme 
von 10.0° auf 100m entspricht. Bei Versuchen mit dem Fesselballon „Meteor* am 9. October 
1891 wurde um 5 h 27p zwischen 1.5 und 8 m über dem Boden eine Zunahme der Tcmi>eratur 
um 2« beobachtet, was einem Gradienten von 25.O« entspricht. 

Es giebt ein sehr interessantes Bild, wenn man verschiedene Curven der zuletzt 
genannten Art nach ihrem Hauptzuge abwärts verlängert, wie dies in Fig. 8 mit den Curven 
„G", Nr. 22. 54 und 55 geschehen ist, und solche daneben setzt, bei denen die Erwärmung 
des Bodens zur Geltung kommt, wie sie in den Curven der Fahrten Nr. 72 und 69b— 70 
besonders typisch auftreten. 

Die betreffenden Nummern der Fahrten sind in die Figur eingetragen; die mit G 
Ixv.ciehnetc Curve bezieht sich auf eine Fahrt, welche Herr Hauptmann GROSS am 24. Februar 
1891 ausgeführt hat, und die nicht zu der grossen Reihe gehörte. Die Seiten der kleinen 
Quadrate entsprechen 200 m Erhebung und 2" Teinperalurdifferenz. Die unterhalb beigesetzten 
Gradzahlen beziehen sich der Reihe nach auf die einzelnen Curven. 

Man ersieht aus diesen Darstellungen mit einem Blick, in wie verschiedener Weise 
die Erwärmung und die Abkühlung des Erdbodens zur Geltung kommt, und man versteht, 
wie stark die abkühlende Wirkung in den Mittelwerthen ins Gewicht lallen muss. 

Alles zusamincngefasst haben die hier angestellten Betrachtungen zu den nachstehen- 
den Ergebnissen geführt: 

„Die Erwärmung und Abkühlung der Atmosphäre wird in erster Linie durch die 
Strahlungsvorgänge am Erdboden bedingt, in untergeordneter Weise durch ähnliche Vorgänge 
an den olxren Begrenzungsflächen der Wolken." 

.Die letzteren werden sich jedoch wegen der starken Verdunstung wahrscheinlich mehr 
jenen nähern, die über ausgedehnten Wasserflächen. al*o insbesondere ülier den Meeren, zu 
erwarten sind, für die noch keine Beobachtungen vorliegen." 

«Von diesen beiden Vorgängen kann sich die Erwärmung in den untersten Schichten 
nicht so stark geltend machen als die Abkühlung, da die erwärmte I.ul't aufsteigt, und zwar 
11111 so rascher, je mehr sich die Tempeiaturabnahme mit der Höhe dem für das labile Gleich- 
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gewicht gültigen Grenzwerthe nähert. Dieser Grenzwerth ist nach Eintritt der Condensation 
kleiner als im Trockenstadium." 

.Für die Abkühlung giebt es keine derartige Grenze, dementsprechend kann die Tcm- 
[>eraturzunahme mit der Höhe in den untersten Schichten zu Zeiten der sogenannten Tem- 
peraturumkehr Werthe annehmen, die für gleiche Hohcnstufen ein Vielfaches der grösst- 
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möglichen Temperatui abnähme betrafen. Am 24. Februar 1891 wurde ein positiver 
Temperaturgradient von 10» beobachtet, wahrend für die negativen —1.0» den kaum über- 
schreitbaren Grenzwerth bildet." 

.Diese Ungleichartigkeit in den Vorgängen der Erwärmung und Abkühlung bedingt 
eine Erniedrigung der Mitteltcmperatur der unteren Schichten, d. h. ein steileres Ansteigen 
der Zustandseurven der Temperatur iu ihrem untersten Stück." 

„Auch für die Absorption und Emission in der Atmosphäre selbst, die besonders in 
den untersten Schichten eine recht beträchtliche sein kann, wie schon (las Anwachsen des 
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Bodennebel- von unten nach olien beweist, müssen ähnliche Betrachtungen ihre Gültig- 
keit behalten. Ks müssen demnach auch diese Vorgänge dazu beitragen, die Tcniperatur- 
abnahme mit der Höhe zu vermindern." 

„Endlich darf nicht vergessen werden, dass zu Zeiten überwiegender Wärmezufuhr über 
Wasser flächen oder bei durchfeuchtetem Boden auch die Verdunstung noch dazu beiträgt, 
die Temperatur der untersten Schichten herabzudrücken." 

„Die von dem Boden aufsteigenden Luftmassen tragen die unten aufgenommenen 
Wärmemengen, wenn auch nach Abzug der für die Expansion verbrauchten, nach oben, und 
zwar nicht nur die beim Verlassen des Bodens thermometrisch nachweisbaren . sondern auch 
jene Wärmemengen, welche zur Verdunstung des mitgeführten Wassers verbraucht wurden. 
Die dafür verbrauchte Wärme kommt jenen Schichten zu Gute, in denen die Condensation 
erfolgt, sie vermindert dort die Temperaturabnahme und zwar um so mehr, je grösser die 
Ausscheidung von Niederschlag ist; als fühlbare Warme aber tritt sie erst im absteigenden 
Strome wieder auf und vermittelt dadurch jene Art der Wärmeübertragung, der ich den 
Namen der „zusammengesetzten Convection" gegeben habe." 

„In den grössten Höhen endlich, wo Absorption und Emission verschwinden, und bei- 
nahe kein Wasserdampf mehr vorhanden ist. bildet adiabatisches Aufsteigen und Niedersinken 
trockener Luft die einzige Ursache der Temperaturändcrung mit der Höhe." 

.Die Zustandscurve für Temperatur muss sich dementsprechend in den höchsten Schichten 
asymptotisch einer Geraden nähern, die die Axcn unter 45* schneidet." 

3. Die beobachtete mittlere Vertheilung der meteorologischen Elemente in der 
Verticalen im Jahre und in den einzelnen Jahreszeiten. 

Nachdem im ersten Abschnitte versucht wurde, die mittlere Temperaturvertheilung in 
der senkrechten Luftsäule wenigstens nach ihren Hauptzügen zu erklären, sollen nun die 
Mittelwerthe, wie sie die Herren Person und Spring für Temperatur und Feuchtigkeit ab- 
geleitet haben, sowohl tabellarisch als graphisch ül>ersichtlich zusammengestellt werden. 

Diese Grössen sind durch /„ und y m bezeichnet; zur Ergänzung sind dann unter b m 
noch die Barometerstände beigefügt, wie sie den verschiedenen Höhen entsprechen, wenn 
der Luftdruck im Meeresspiegel zu 762mm angenommen wird, die Temperaturen aber so, 
wie sie sich aus der von Herrn Bekson angestellten Berechnung ergelien haben, unter b* hin- 
gegen, wie sie adiabatisch auf- oder absteigender trockener Luft entsprechen, die mit der für 
den Fusspunkt angenommenen Mitteltcmpcratur von 10.4° den Meeresspiegel verlassen hat. 
oder mit dieser Temperatur unten ankommt. 

Die unter b m stehenden Zahlen geben mithin die mittlere Vertheilung des Luftdruckes 
in der Verticalen für das norddeutsche Tiefland ebenso wie die unter t m zu findenden Mittel- 
werthe jene der Temperatur. 

Natürlich können diese Zahlen keinen grösseren Grad von Genauigkeit beanspruchen, 
als man eben nach den verhältnissmässig doch noch recht sparsamen in diesem Werke 
niedergelegten Beobachtungen erwarten darf. Immerhin liefern sie ein recht lehrreiches Bild. 

Zur Darstellung der Feuchtigkeit habe ich die spedfische Feuchtigkeit gewählt, aus 
einem Grunde, der gleich nachher dargelegt werden soll. Man findet die betreffenden Zahlen 
unter y m . Ausserdem sind unter y, die Werthe zu finden, welche der speeifischen Feuchtig- 
keit bei dem betreffenden Luftdruck b m und der Temperatur /„ im Zustande der Sättigung 

zukommen würden. Der Quotient y ", dessen Betrag sich aus der graphischen Darstellung 

y> 

sofort annäherungsweise übersehen lässt. giebt alsdann nach Multiplicatinn mit 100 die relative 
Feuchtigkeit in Pioceiitcn. 
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Die unter Y m stehenden Zahlen endlich geben die gesammtcn Wassermengen in Kilo- 
grammen, die ruch den beobachteten Werthen von y m in der über 1 qm ruhenden Luftsäule 
vom Erdboden bis zu der betreffenden Höhe enthalten sind. Wegen der diesen Zahlen 
naturgeinäss anhaftenden geringeren Genauigkeit sind sie jedoch nur für Stufen von vollen 
100») m aufgenommen worden. 

Nach diesen Auseinandersetzungen wird die unten mitgctheilte Tabelle keiner weiteren 
Erläuterung mehr bedürfen. 

Die Vertheilung von Luftdruck, Temperatur und Feuchtigkeit in der Verticalen 

nach Höhcnstufen. 
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Fig. U giebt die in der Tabelle enthaltenen Zahlen in graphischer Darstellung wieder, 
wobei zur Bezeichnung der Curven die nämlichen Buchstaben benutzt sind, wie am Kopfe 
der Tabelle. Es ist demnach nur noch zu bemerken, dass die Barometerstände von rechts 
nach links aufgetragen sind, um die rechte Seite des Diagramms nicht zu sehr zu belasten. 
Die Ordinatenaxe ist zugleich Xulllinie für die specirische Feuchtigkeit, die oberhalb 
stehenden Zahlen geben die Werthe dieser Grösse in Grammen pro Kilogramm feuchter Luft. 
Die Temperaturen sind wie gewöhnlich unterhalb bei geschrieben. 

Die Curven selbst sind sämmtlich Zustandscurven in dem auf S. 280 entwickelten 
Sinne und besonders geeignet, die Vorzüge dieser Darstellungsweise in klares Licht zu setzen. 

Von diesen Curven ist die auf die Temperatur bezügliche /„ , sowie die die mittlere 
Feuchtigkeit y„ darstellende unmittellxir aus den Beobachtungen gewonnen. 

Die Werthe von b m und y, sind dann mit Hülfe der Temperaturen durch Berech- 
nung und zwar die ersten durch stufenweise Berechnung erhalten worden. 

Diesem Umstände ist es auch zuzuschreiben, dass sich Unregelmässigkeiten in dem 
Verlaufe der Temperaturctirven auch in den Curven für b„ und y, abspiegeln müssen. 

Nur die Barometerstände 6„. wie sie in den verschiedenen Höhen bei linearer Tem- 
peraturabnalime tun 1" auf je lOtiin lierfsehen würden, sind ausschliesslich Ergebnis* der 

Rechnung, 
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Die Werthc b a wurden beigefügt, da es nicht uninteressant schien, das Gesetz der 
Drurkabnahmc für den unüberschreitbaren Grcnzfall des labilen Gleichgewichtes trockener 
Luit sowohl tabellarisch als graphisch darzustellen, und dadurch recht anschaulich vor Augen 
zu führen, dass das convective Gleichgewicht nicht nur für die Temperaturabnahme, sondern 
aueli für die Abnahme des Druckes eine solche Grenze bedingt. 

L"el>crdies lindet die Abhängigkeit der Vertheilung des Luftdruckes von jener der 
Tem[>eratur durch die Ncbeneinanderstellung der Curven für b*, und für b a eine sehr lehr- 
reiche Versinnlichung. 

Endlich ist ganz rechts als gestrichelte Linie noch die Adiabate gesättigt aufsteigender 
Luft beigefügt, wie sie sich nach der von Herrn O. NliUllOFF entworfenen und für die obersten 
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Höhenstufen ergänzten Tafel ergiebt, wenn das Aufsteigen vom Erdboden bei 18° be- 
gonnen hat 

Man sieht auf den ersten Blick, dass diese Curve beinahe genau denselben Verlauf hat, 
wie die der mittleren Temperaturen, und dass sie durch eine Verschiebung nach links mit 
dieser beinahe zur Deckung gebracht werden kann. Es mag daliin gestellt sein, ob sich in 
dieser Eigentümlichkeit ein tieferer Zusammenhang verbirgt, jedenfalls scheint die That- 
sache interessant genug, um nicht übergangen zu werden. 

Ganz besonders tritt der Werth der hier benutzten Darstellungsweise hervor, wenn 
man sie nicht nur auf die Gesanuntmittcl anwendet, sondern auch auf Mittclwerthc aus 
kürzeren Zeitabschnitten und wenn man diese neben einander stellt. 

In solchen Fallen liefern die Curven Bilder für die Acnderungen während des Jahres, 
die grosse Aehnlichkeit mit jenen haben, die ich seiner Zeit zur Darstellung der Wärme- 
bewegungen im Erdboden benutzt habe, und die ich mit dem Namen „Tautoclironen" belegt 
habe. Damit sie den zuletzt genannten Curven vollständig entsprechen, muss man jedoch 
die Drucke statt der Höhen als Ordinalen einführen, d. Ii. man muss die Tabellen sowie 
die Diagramme nacli Druckstufen statt nach Uöhcnstufen entwerfen. 
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Zunächst soll jedoch die bisher benutzte Darstellungsweise auf die einzelnen Jahres- 
zeiten angewendet werden. 

Ich vereinige deshalb vor Allein die von den Herren BEkSON (S. 93—95) und SÜKING 
(S. !<"/)) al>geleitetcn Werthe in eine Tabelle, die dann in den Figuren 10 und n ihre Darstellung 
finden soll. 

Die mittleren Temperatur- und Feuchtiy keitsvcrhäl tnisse nach Jahreszeiten. 
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In den Temperaturcurven (Fig. 10) für die einzelnen Jahreszeiten tritt der Einfluss des 
Erdboden?, wieder in demselben Sinne hervor, wie in den in Fig. 8 zusammengestellten 
Curven einzelner Tage. 

Die Sommercurve zeigt ausgesprochen den Charakter der Zeiten überwiegender Ein- 
strahlung, während in der Wintercurve die Abkühlung des Erdbodens deutlich hervortritt, 
auch in den Uebergängen vom Winter zum Frühling und 
vom Sommer zum ilerbst kommt die Rolle, die der Erd- 
boden spielt, sehr schön zum Ausdruck. 

Es fällt auf, dass sich besonders bei der Sommercurve 
zwischen 3000 und 4(XX)m ähnliche Eigentümlichkeiten, 
wenn auch in stark abgeschwächtem Maasse, erkennen 
lassen, wie in den untersten 1000 m. Man darf darin 
vielleicht eine Andeutung des Umstandes erblicken, dass 
sich an den olieren Begrenzungsflächen dichterer Wolker», 
wenn auch viel weniger ausgeprägt, doch die ähnlichen 
Vorgänge abspielen, wie am Erdboden. 

Die in Fig. Ii auf folgender Seite dargestellten 
Curven für den Gang der specirischen Feuchtigkeit zeigen, 
wie nicht anders zu erwarten war, eine grosse Aehnlichkeit mit den Tcmperaturcurven. Die 
an ihnen zu bemerkenden aus- und einspringenden Ecken können nicht überraschen. Wenn 
man bedenkt, mit welchen Schwierigkeiten man bei Feuchtigkeitsbestimmungen zu kämpfen 
hat, und wie geringfügig in den höheren Schichten die i»sychrometrischen Differenzen sind, 
die diesen Bestimmungen zu Grunde liegen, wird man sich im Gegentheil darüber wundern, 
dass die Curven nicht noch viel unrcgelmassiger verlauten. Man darf deshalb gerade diese 
Curven als einen erfreulichen Beweis für die Güte der Beobachtungen betrachten. 

Es wurde schon oben darauf hingewiesen, dass die hier benutzten Temperaturzustands- 
curven grosse Aehnlichkeit mit jenen besitzen, die ich früher einmal angewendet habe, um 
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«Ii«: Wärmehrwrgungcri im Kn I b< xk-n zu studiren. und dir sich ebenso gut auf <iic entsprechen- 
den Vorgänge in Wasserbecken bezw. in den Meeren übertragen lassen. 

In iler erwähnten Abhandlung ') lud.*- ich die Tiden unter der Erdoberfläche senkrecht 
abwärts als Ordinaten, die zugehörigen Tet»|>eraturen im horizontalen Sinn als Abscissen aul- 
getragen. Die Curven selbst aber, die den Temperatin zustand zu einem gegebenen Zeitpunkt 
darstellen, nannte ich „Tautoehronen". Nimmt man an. dass die physikalische Beschaffenheit 
des Ri «lens in der ganzen in Betracht gezogenen Schicht die nämliche sei, oder noch richtiger, 
dass der ealortmetrische Werth gleicher Volumina, d. h. die sogenannte Vulumencapacität 

allenthalben dieselbe sei, dann 
sind die zwischen zwei gegebe- 
nen Zeitpunkten aufgenommenen 
oder abgegebenen Wärmemen- 
gen den Flächcustücken pro- 
portional, welche zwischen den 
zu den beiden Zeitpunkten ge- 
hörigen Tautoehronen liegen. 

Das nämliche würde für 
die verschiedenen Zeiten oder 
Zeitabschnitten zugehörigen Zu- 
standscurven der Temjteratur 
und Feuchtigkeit gelten, wenn 
die Luft allenthalben die gleiche 
Dichtigkeit besässe. In der At- 
mosphäre ist dies l>ekanntlich 
nicht der Fall; man kann jedoch 
trotzdem durch geeignete Wald der Koordinaten Zustandscurven erhalten, bei welchen gerade 
so wie bei den Tautochronen die zwischen zwei benachbarten Curven liegende Fläche den 
Wärmemengen proj>ortional ist , welche beim Uebergang von dem einen in den anderen 
Zustand aufgenommen oder abgegeben werden mussten, wenn man sich denkt, dass die I.uft- 
inasse diesell>e geblieben, und die Temperaturänderung einfach durch Aufnahme oder Abgabe 
von Wärme erfolgt sei. Entsprechend construirte Curven für die sjtecifische Feuchtigkeit 
geben dann in ähnlicher Weise den Zuwachs oder den Verlust an Wasser, oder, da man hier 
von dem Zustand absoluter Trockenheit ausgehen kann, auch den gesarnmten Feuchtigkeits- 
gehalt bestimmter Abschnitte der verticalen Säule. 

Solche Zustandscurven erhält man, wenn man den Luftdruck von unten nach oben ab- 
nehmend als Ordinaten und die Temperaturen oder die spoeifische Feuchtigkeit nach wie 
vor als Abscissen aufträgt. Denkt man sich nämlich ein über der (Grundfläche von 1 <jm 
errichtetes senkrechtes l'risma aus «ler Atmosphäre ausgeschnitten, und herrschen in den Höhen 
//, und //, die Barometerstände b t und b t , so liegt zwischen diesen U-iden Höhen eine Luft- 
masse von 13.6 (£, — f> 2 \ Kilogrammen. 

Die in dem Prisma zwischen // und h -f- dh befindliche Luftmenge ist demnach 13.(>db, 
wenn der Barometerstand in der Höhe h gleich b ist. Nimmt man nun weiter an, die Luft 
in dem Prisma habe zuerst allenthalben die Temperatur 0" gehabt und sie solle nun auf die 
dem jeweiligen Zustande entsprechende Temperatur I gebracht werden, dann ist dem unendlich 
kleinen zwischen // und h -f- dh I telegenen Abschnitte die Wärmemenge dQ = l^X).r f /db 
zuzuführen, wobei c f die Wärmecapacität bei c« instantem Druck ist. Der ganzen betrachteten 
I.uftmasse aber, an deren unteren und oberen Begrcnzungsflüehen die Barometerstände b x uml 
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i> t sind, ist zur Erwärmung; vo» 0" auf die dem jeweiligen Zustande entsprechenden Tempe- 
raturen die Wärmemenge 

Q = 13.60. j tdb 

zuzuführen, wobei mit Rücksicht auf den von oben nach unten wachsenden Druck b x als 
obere und 6 1 als untere Grenze gewählt ist. 

Nimmt man nun an, die Gerade B x B 3 (Fig. 12) entspreche dem Nullpunkte der Tcm- 
]K-ratur, und die zu B, Z? } gehörigen Ordinaten seien b x und b t . ferner es seien die durch die 



Fig. 12. 




Punkte T x T 2 sowie T x T./ gehenden Curven zwei Zustands- 
curven, die den Gang der Temperaturen / und /' versinnlichen, 

dann ist J tdb die von den Geraden B x ß. Jt B x 7",, Bt T 2 
*, 

und dem Stücke 7", T t der Zustandscurvc begrenzte Fläche, 
wobei die funkte T x und T t den Temperaturen /, und /, ent- 
sprechen. 

Man kann mithin die obenstehende Gleichung auch in 
die Form bringen: 

Q = 13.6 c,F. 

wenn man die Fläche B x 7", T } 2? 4 durch F bezeichnet. 

Denkt man sich nun einen anderen Zustand, bei weichein 
den Barometerständen b x und b t die Temperaturen t\ und t» 
entsprechen, so ist die Wärmemenge Q, die jetzt zuzuführen 
ist, um das Stück der Luftsäule, das zuerst allenthalben die Temperatur 0" hatte, auf den 
durch die zweite Curve dargestellten Zustand zu bringen, gegeben durch 

Q' - i3.6c,F', 

wo F' die Oberfläche der Figur B x T x T t ' B t ist. Die Wärmemenge endlich, welche erforder- 
lich ist, um das Stück der Luftsäule zwischen den Drucken b, und b t aus dem Zustande mit 
den Temperaturen / in jenen mit den Temperaturen / überzuführen, ist 

Q- _ Q = nüc^F' F) = \3hc,F*, 
wenn die Oberfläche der Figur 7", 7\' T 2 '/'./ durch F* bezeichnet wird. 

Bei der liier gewählten Darstellungsweise, wo gleich lange Stücke der Ordinaten 
gleichen Differenzen des Luftdruckes entsprechen, sind demnach die Zustandscurven thatsäch- 
lieh Tautochroneu, und die von zwei Horizontalen und den von ihnen abgeschnittenen 
Stücken zweier Zustandscurven begrenzte Fläche giebt ein Maass für die Wärmemengen, 
welche dem betrachteten Stück der Luftsäule zuzuführen sind, um unter constant bleibendem 
Druck von dem einen Zustand auf den anderen gebracht zu werden. 

Diese Betrachtung gilt aber nicht nur von der Temperatur, sondern sie lässt sich 
gerade so gut auf die Feuchtigkeit anwenden. Ist nämlich y die speeifische Feuchtigkeit, 
d. h. die Wassermenge, welche im Kilogramm feuchter Luft enthalten ist, dann ist die Wasser- 
menge Y in dem über 1 ipn Basis errichteten Prisma, an dessen Endflächen die Drucke b x 
und b t herrschen, 

V — l.V) J ydb = litf)F, 

wenn man die speeifischen Feuchtigkeiten als Absrissen gewählt hat. 

Entwirft man das Diagramm in der Art, dass die Äbscisse 0 der speeifischen Feuchtig- 
keit 0 entspricht, dann ist mithin die gesammte, in der senkrechten Säule enthaltene Wasser- 
menge der Oberfläche proportional, welche von den beiden Axcn und von der Zustandscurvc 
der sibirischen Feuchtigkeit !>egrenzt wird. 
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Die zuletzt betrachtete Art der Darstellung, bei welcher gleiche Differenzen des Luft- 
druckes als gleiche Landen aufgetragen werden, bietet demnach ihre eigenartigen Vortheile. 

Will man die Abhängigkeit irgend weit her <MÖs>e vom Luftdruck tal>ellarisch dar- 
stellen, dann muss man natürlich ebenfalls nach gleichen Druckstufen weiterschreiten, anstatt, 
wie es oben geschah, nach gleichen llöhenstufen. 

Man darf jedoch bei dieser Art der Darstellung nie vergessen, dass die, gleichen 
Druckdifferenzen entsprechenden, Stücke der verticalen Säule, je nach den absoluten Werthen 
der Drucke und je nach der Temperatur, sehr verschiedene Höhe besitzen können. So hat 
z. B. die oben betrachtete Schicht zwischen den Drucken b t und 6 t bei den beiden Zuständen, 
wie sie durch die Zustandst urven T, 7", und T\ T t versinnlicht sind, verschiedene Höhen und 
zwar im ersteren Falle eine geringere als im zweiten. 

Eine recht klare Vorstellung von dem Wesen der hier benutzten Methode erhält man 
durch die nachstehende Ueberlegung: 

Angenommen, am Erdboden herrsche der sogenannte Normaldruck von 760 mm und man 
>teige nun stufenweise so in die Höhe, dass der Druck um je 76mm abnimmt, dann erhält 

man Schichten, deren jede ^ der über dem Orte befindlichen Atmosphäre enthält. Bei 760mm 

Barometerstand lastet bekanntlich über jedem Ouadratmeter ein Druck von 10333 kg. Jeder 
dieser 10 Abschnitte, in die man sich das ganze über dem Ouadratmeter errichtete Prisma 
getheilt denkt, enthält demnach 1033kg Luft, also etwas mehr als eine Tonne. Wäre nun 
die mittlere speeifische Feuchtigkeit in einem solchen Abschnitt gleich 4, d. h. enthielte das 
Kilogramm Luft 4g Wasser, so wären in diesem Stück 4.13kg Wasser enthalten. In ent- 
sprechender Weise hätte man für jedes solche Stück der Luftsäule 1033 . 0.2375 = 245-3 
oder rund 245 grosse Calorien nöthig, um die Temperatur der darin enthaltenen Luft um 1° 
zu erwärmen. 

Diese einzelnen Abschnitte, deren jeder den zehnten Theil der gesammten, üIkt «lern 
Orte lastenden Atmosphäre enthält, haben aber ausserordentlich verschiedene Höhen. Wäh- 
rend z. B. der unterste Abschnitt bei der aus den Ballonbeobachtungen abgeleiteten mittleren 
Temperaturvertheilung von der als Ausgangspunkt betrachteten Höhe von 20 m bis 8<x.) 
reichen würde, würde der zweite Abschnitt die Hohe von 800 bis 185O umfassen u. s. w. 

Bei der eben besprochenen Darstellungsweise denkt man sich nun diese sehr 
ungleich hohen Schichten sämmtlich auf gleiche Dicke gebracht, gerade so, als wenn man 
die Luft in allen auf gleiche Dichtigkeit zusammendrücken und damit eine sogenannte 
homogene Atmosphäre herstellen könnte. 

Umgekehrt nehmen Schichten, die in Wahrheit gleiche Höhe besitzen, bei einem der- 
artigen Schema sehr ungleiche Räume ein, indem die hofieren Schichten mehr und mehr zu- 
sammenschmelzen. 

Lim dies klar vor Augen zu führen, sind hier in alle nach diesem System entworfenen 
Diagramme auch Höhenlinien eingezeichnet worden. Sic beziehen sich sänimtlich auf die 
aus den Fahrten berechnete mittlere Temperaturvertheilung und gelten dementsprechend nur 
für den in Fig. 9 und in Fig. 13 durch die Curve t m versinnlichten Zustand. 

Trotz der eben erwähnten Beschränkung bezüglich der Gültigkeit dieser Höhenlinien 
gewähren sie doch, wenigstens im Allgemeinen, einen vorzüglichen Ueberblick über die Ver- 
keilung der Luitmassen in der Atmosphäre, und führen zu der erfreulichen Ueberzcugung. 
dass die Beobachtungen über die Verhältnisse in der Atmosphäre, wie sie gerade durch die 
Ballonfahrten gewonnen worden sind, sich schon über einen recht beträchtlichen Theil der 
Gesammtatmosphärc erstrecken. 

Zugleich zeigen sie, welche bedeutende Rolle bezüglich des Wärmehaushalts in der 
Atmosphäre den unteren, am besten erforschten Schichten zukommt. Bei allen Fahrten, die 
sieh über 3.4' *>m erhoben, hat mau bei mittlerer Tetii|>eiaturvertheilung schon >.., der (Je- 
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sarnmlatmosphärc durchschnitten, bei Fahrten oder bei Aufstiegen von Registrirballons , die 
8400 m überschritten, sogar 3 

Ferner sieht man recht auffällig, wie sehr die Wärmemengen mit der Höhe abnehmen, 
die bei gleichen Temperaturänderungen in hohen und in tiefen Schichten ins Spiel kommen, 
und wie fehlerhaft es deshalb ist, den scharfen, unzweideutigen Begriff .Temperatur der Luft" 
durch .Luftwärme" zu ersetzen. 

Um ein bestimmtes Luftvoluinen, denn an ein solches wird man doch meistens denken, 
oiler eine Luftschicht von bestimmter Mächtigkeit tun Erdboden um l* zu erwärmen, ist 
gerade noch einmal soviel Wanne erforderlich, als unter mittleren Bedingungen in einer 
Höhe von rund 5300 m. Gleiche Tem- 
peraturschwankungen in hohen und 
tiefen Schichten, die man unwillkürlich 
immer gleich mächtig, d. h. von 
gleicher Höhe annehmen wird, haben 
demnach auch in den ersteren viel 
weniger zu bedeuten, als in den 
letzteren. Auch der allgemein ge- 
bräuchliche und deshalb wohl kaum 
mehr zu verdrängende Ausdruck 
.Warmeverthcilung an der Erdober- 
fläche" ist streng genommen nicht 
richtig, da man dabei nicht die Ver- 
keilung der Wärme, die nicht nur 
durch die Dichtigkeit der Luft, son- 
dern auch noch durch den Dampf- 
gehalt bedingt wird, im Sinne hat, 
sondern nur die Yerthcilung der Tein- 
l>eratur in wenigen Metern Höhe über 
dem Erdboden. 

Nach dein hier Gesagten ist das 
Diagramm Fig. 13 leicht verständlich, 
besonders wenn noch bemerkt wird, 
dass sich die horizontalen ausge- 
zogenen Linien auf die links stehen- 
den Barometerstände, die gestrichelten aber auf die rechts beigeschriebenen Höhen beziehen. 

Betrachtet man die zu der Temperatur — 60° gehörige verticale Linie als Ordinaten- 
axe, so sind die Abrissen der Zustandscurve /„ direct den Wärmemengen proportional, 
welche in der Schicht mit dem links angegebenen Druck der Masseneinheit Luft zuzuführen 
wären, um sie von 6o° auf die Temperatur /„ zu erwärmen. 

In entsprechender Weise geben die Abscissen der Curve y m die Wassermengen, welche 
in den gleichen Schichten im Kilogramm Luft enthalten sind, die der Curve y t jene, die bei 
voller Sättigung darin enthalten sein könnten, und zwar in Grammen. Die hierauf bezüglichen 
Zahlen sind oben beigeschrieben. Umstehend sind die zur Construction der Figur benutzten 
Zahlen auch noch tabellarisch zusammengestellt. 

Hierbei ist jedoch cIkmiso wie auf S. 301 neben den schon früher berücksichtigten 
Grössen unter der l.'ebcrschrift }'„ noch die Wassermenge in Kilogrammen angegeben, die in 
der Luftsäule von 1 qm Querschnitt vom Boden bis zu der Höhe des betreffenden Luftdruckes 
itti Mittel enthalten ist, wahrend man in einer letzten Columne unter Y, noch jene findet, 
die bei der mittleren Teniperaturvertheilung im Zustande voller Sättigung darin vorhanden 
sein könnte. 

.;->• 
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Die mittlere Ycrth.ilung Von Temperatur und Feuchtigkeit in 
den Yerticalcn nach Druc k s t ufen. 



hn, 






r„ 


V/ 
- 


Ym 


y, 


T'.-i 


.... 


t< V"j 


-.77 


:.<>s 


<■« 




750 


l.l" 


18 


5 "5 


7-5.1 






700 


7"" 


(...) 


5 


f...,; 


4 45 


5. ii 




l.jOO 


.»..> 


■1.'« 


5 So 






CO 


19:0 


n.f» 


.1-17 


4 ')7 




l.i.'V» 


5?" 


.•'.50 


— .!■> 


-•..(') 


4-1:1 






5»> 


.14110 


-7.1 


1.12 




1.1..18 


P<f>S 


45 n 


4-21" 


-114 


1 Ol 


-V.7 







41 0 


51 10 


— 17.1 


1 <n 


l.SH 


15.51 




,!50 


'>l'~i.> 


— -U.9 


.>.'>.! 


11.» 








7-' IO 


-.11" 


'>-•? 


O'iH 


!<>.;•> 


-•4.S7 


-50 


8490 


-41-7 










200 


9R50 


- 54-1 











,v»> mm 



<nO 111111 



7<»> mm 



7 r A} 




4"f»T in 



— .Jjnra 



»oiti 



Diese Zusammenstellung lehrt in recht anschaulicher Art, wie der Wasserdampf in 
unseren liegenden im Durchschnitt in der Atmosphäre vertheilt ist. 

Man entniinint daraus nach einer kleinen Extra- 
polation, dass die über l tjni laMende Luftsäule im 
Durchschnitt nur etwa 16,5 kg Wasser in Dampffonn 
enthält, und dass diese Menge auch bei voller Sättigung 
l>ci der mittleren Tcmpcraturvertlieilung höchstens auf 
etwas mehr als 2. r >kg steigen kann. Die gesammte Atmo- 
sphäre enthält demnach in unseren (legenden im Mittel 
nur 1.6 pro Mille Wasser, ein Betrag, der auch l>ei voller 
Sättigung mit Rücksicht auf die mittlere Vertheilung der 
Temperatur nur auf etwa 2.5 pro Mille steigen könnte. 

Zugleich lehrt eine graphische Inteqvilation . da-s 
die Hälfte der (iesamintmenge im Mittel in der Schicht 
zwischen der Mccre-fläche und 160O111 zu suchen ist, so 
dass man z. B. in Höhe der Schneekoppe schon die 

Hälfte des gesammten Was- 
serdampfes unter sich hat. 

Erwägt man ander- 
seits, dass 1 kg Wasser über 
1 i|in ausgebreitet den Boden 
gerade 1 mm hoch bedeckt, 
so gewinnt man einen 
Maassstab dafür, wie rasch 
sich die üIht einer Solchen 
Fläche aufsteigende I.uft 
erneuern muss, um die 
tliatsächlich beobachteten 
Niederschlagsmengen zu lie- 
fern, die ja in Höllen von 
l(»H>m noch höchst be- 
trächtliche sein können. 
([• /•■ // .s Ficilich darf man nicht 
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vergessen, dass sich aus den I'sychromctennessungen nur die in Dampfform vorhandenen 
Wassermcngen entnehmen lassen; wie gross jene Mengen sind, die l>ercits in condensirter 
Form in den Wolken vorhanden sind, das entzieht sich zur Zeit den Beobachtungen noch 
vollkommen. 

Die eben angestellten Betrachtungen setzen uns auch in den Stand, sowohl den mittleren 
Wassergehalt der Atmosphäre nach den einzelnen Jahreszeiten zu verfolgen, als auch die 
Aufnahme und Ahgatx- von Wärme während der gleichen Zeitabschnitte. Zu dem Zweck 
wurden die bereits oben in Fig. 10 und 11 mitgethcilten Zustandscurven für Temperatur und 
Feuchtigkeit in das neue Coordinatensystcm übertragen, und dadurch die Figuren 14 und 15 
erhalten. Nach diesen Figuren wurden alsdann durch Ausmessen der Flächeninhalte die in 
den nachstehenden Tabellen enthaltenen Zahlen ermittelt, ähnlich wie dies auch hinsichtlich 
der Werthe von Y m und Y, geschehen ist. 

Da es sich hierl>ei mir um rohe Annäherung handeln konnte, so sind die folgenden 
Tabellen nur nach grossen Stufen angelegt. 



Mittlerer Wassergehalt der Luft nach Jahreszeiten. 
(Kilogramm über l Quadratmeter.) 

a) Xaili nrurkstufen. 
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Die hier mitgethcilten Zahlen können ihrer N T atur nach auf keine grosse Genauigkeit 
Anspruch machen, da bei dem l 'ebergange von den nach Ilöhenstufcn berechneten Zahlen 
der Herren Bl- ks. >\- und Sl' kING, wie man sie auf S. 303 findet, schon dadurch Fehler hinein- 
kommen. da>s bei den verschiedenen Temperaturen auch die Beziehungen zwischen Druck und 
Höhe andere werden. 

Ks wären deshalb auch in die nach Druckstufen gezeichneten Diagramme, Fig. 14 
und Fig. 1"), streng genommen für die verschiedenen Jahreszeiten ebenso viele verschiedene 
1 lohensealen einzuzeichnen gewesen. 

Da jedoch die Anwendung genauerer Rechnungsmetlmden unveihältnissmässig viele 
Mühe gemacht hätte, und da der Gewinn an Zuverlässigkeit doch nur ein geringer gewesen 
wäre, so begnügte 111.1:1 sich der Einfachheit wegen mit der aus der Gesammtheit aller 
Beobachtungen abgeleiteten, auf die Temperaturen t m gestützten Höhenscala. wie sie in der 
Tabelle auf S. 301 unter h zu finden ist. 
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Von der Grösse des durch diese Vereinfachung bedingten Fehlers erhält man eine 
gute Vorstellung durch Fig. 14, für deren Construction nur die Werthe bis zu 4000m 
vorlagen. Man sieht, wie die entsprechenden Qirven bei verschiedenen Ordinalen endigen, 
da der gleichen Höhe bei niedrigeren Teinjwraturcn kleinere, bei höheren Temperaturen 
grössere Werthe des Luftdruckes entsprechen. 

In ganz ähnlicher Weise, wie eben die Wassennengen angegeben wurden, sind in der 
folgenden Tabelle die Unterschiede der Wärmemengen liercelmet worden, welche in den ver- 
schiedenen Jahreszeiten im Mittel in den einzelnen Abschnitten der über einem Quadratmeter 
ßodenfläche lastenden Luftsäule enthalten sind. 

Natürlich haben in dieser Zusammenstellung sogar die Zehner nur wenig Bedeutung, 
geradeso wie in den eben besprochenen Tabellen die zweiten Dccimalstellen reine Rechnung»- 
grossen sind, die nur der leichteren Controlle wegen mit aufgenommen wurden. 

Bevor ich die Tabelle selbst bringe, muss ich jedoch noch das in der Ueberschrift 
dieser Tabelle benutzte Wort .Wärmegehalt" mit einigen Worten erläutern. 

Unter „Wärmegehalt" verstehe ich hier die Wärmemenge, welche einer gegebnen 
Luftmenge zuzuführen ist, um sie unter constantem Druck von irgend einer willkürlich fest- 
zusetzenden Anfangstemperatur auf eine gegebene Endtemperatur zu bringen. 

Die gleiche Bezeichnung wurde bekanntlieh früher von H. V. Hki.mhoi.tz für jenen 
Begriff angewendet, für den ich später mit dessen Zustimmung das Wort .potentielle Tem- 
peratur" eingeführt habe. Da sich die zuletzt genannte Bezeichnung inzwischen allgemein 
eingebürgert hat, und da es mir nicht gelingen wollte, für den hier in Betracht kommenden 
Begriff einen anderen geeigneten Namen zu finden, so hielt ich es für zulässig, das Wort 
„Wännegehalt" an dieser Stelle in anderem Sinne anzuwenden. 

Dies vorausgeschickt, lasse ich die Tabelle selbst folgen: 



Jahreszeitliche Unterschiede im Wännegehalt der Atmosphäre 
(Gilorien über 1 Quadratmeter). 

a) Xarh Drui kstufen. 
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Hier sind unter W. F, S, II, Winter, Frühling. Sommer, Heilet verstanden, und es 
bedeuten demnach die unter — ff stehenden Zahlen die Anzahl der Kilogrammealorien, 
welche dem innerhalb der Ivtrefleiiden Druck - oder Ilöhenstule befindlichen Luitkörper zu- 
zuführen wären, um ihn unter constantem Druc ke von der Wintertemperatur auf die Frühlings- 
temperatur zu bringen. 
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In ähnlicher Weise sind die folgenden Columncn zu verstehen, nur mit der Abänderung, 
ilass die in den beiden letzten Verticalzeilcn stehenden Zahlen die Wärmemengen bedeuten, 
welche den l>etreffenden Abschnitten der Luftsäule beim Uelwrgange vom Sommer zum 
Herbst und vom Herbst zum Winter zu „entziehen" sind. 

Es ist selbstverständlich, dass alle diese Zahlen im Grunde genommen nur algebraische 
Summen sind, da es sich in Wahrheit bei dem Uebergangc von einer Jahreszeit zur anderen 
keineswegs um fortgesetzte Wärmezufuhr oder um fortgesetzte W Firmeentziehung handelt, 
sondern um Vorgänge, die auch innerhalb kürzerer Zeiträume viellach mit einander ab- 
wecliseln und die hier nur in ihrem Endergebnisse in Betracht gezogen sind. 

Die beiden letzten Tabellen wurden vor Allem deshalb mitgetheilt, weil man aus ihnen, 
und zwar besonders aus der nach Höhenstufen geordneten, vortrefflich ersieht, wie rasch die 
in bestimmten Schichten ausgetauschten Wärmemengen mit der Höhe abnehmen. 

Es kommt deshalb der Einfluss der höchsten Schichten auf den Warrnchaushalt in der 
Atmosphäre auch dann nur untergeordnet in Betracht, wenn die Jahresschwankung der Tem- 
peratur nicht so gering ist, als man anfänglich tennuthet hat Selbst wenn die Schwankungen 
in grossen Höhen gerade so gross wären wie am Erdboden, so wären doch die in gleich 
dicken Schichten ausgetauschten Wärmemengen nur der Dichtigkeit der daselbst vorhandenen 
Luft proportional. 

Es ist dies ein neuer Beweis dafür, wie wenig empfehlenswerth es ist, statt von Tem- 
peratur der Luft von „Luftwärme" zu sprechen. 



Nachdem hiermit die Vertheilung der meteorologischen Kiemente in der Verticalen 
unter den verschiedensten Gesichtspunkten beleuchtet worden ist, bleibt noch immer die 
wichtige Frage übrig, inwiefern die bei diesen Fahrten gewonnenen Ergebnisse geeignet 
sind, die Zweifel zu heben, die bezüglich des Luftaustausches zwischen Cyklonen und Anti- 
cyklonen bestehen bezw. hinsichtlich der Entstehung dieser beiden Grupj>en atmosphärischer 
Wirbel. 

Es geht schon aus der Abhandlung des Herrn Berson hervor, dass sich diese grosse 
Frage auch nach den Ergebnissen der Ballonfahrten noch immer nicht endgültig beantworten 
lässt. Um aber der Aufgabe wenigstens etwas näher treten zu können, habe ich Herrn 
Bkrson gebeten, mir bezüglich der Temperaturverhältnisse in den Cyklonen und Anticyklonen 
noch eine neue, nach Sommer- und Winterhalbjahr getrennte Zusammenstellung anzufertigen. 

Ich lasse diese Tabelle hier folgen, schliessc jedoch jene Zahlen, die nur aus je einer 
Fahrt gewonnen wurden, in Klammein ein: 



Temperaturverthcilung in der Verticalen bei cyklonaler und 
anticyklonaler Wetterlage. 
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und Anticyklonen eist dann verständlich werden wird, wenn man diese Gebilde in ihrem 
Zusammenhange mit der allgemeinen Circulation der Atmosphäre unter weiten Gesichtspunkten 
zu erforschen beginnt. 

Freilich wird man sieh nach dieser Richtung hin zunächst mit theoretischen Ueber- 
legungen begnügen müssen, da wohl noch lange Zeit vergehen dürfte, bis auch von den 
Or-eanen und aus den Tropen ähnliche Heobaehtungsreihen vorliegen, wie sie die in diesem 
Werke beschriebenen Fahrten für Mitteleuropa geliefert haben. 

Jedenfalls aber hallen gerade durch diese Fahrten die theoretischen Grundlagen eine 
solche Festigung gewonnen, das.s man es getrost wagen darf, auf ihnen weiter zu bauen, bis 
die daraus gezogenen Schlüsse einst auch wieder ihre Bestätigung finden, ähnlich wie sie 
der seit Jahren gepflegten theoretischen Arbeit in ausgedehntem Maasse durch das Unter- 
nehmen zu Theil geworden ist, dessen Ergebnisse in diesem Werke niedergelegt sind. 
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